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Abstract 
Tato diplomová práce se bude zabývat vývojem metody pro hodnocení retenčních 
vlastností vegetačních střech, v rámci které se vyvine model simulátoru deště 
a vyzkouší typy srážek. Práce je rozdělena do dvou hlavních částí, teoretické a 
praktické.  
Teoretická část popisuje, proč je nutné se věnovat úkolům retence a zadržování 
vody, především na zelených střechách. Dále zde uvedu fyzikální teorii k dané 
problematice. Popíšu simulátory ve světě a v České republice, které se běžně 
využívají k vědeckým pokusům.  
Praktická část popisuje měření velikosti kapek a realizaci simulátoru deště. Jsou 
provedena měření průtoku a intenzit deště pomocí váhy, průtokoměru 
a člunkového srážkoměru. K měření byl vyvinut datalogger na fakultě FEKT VUT v 
Brně.  
Na závěr jsou výsledky shrnuty a uvedena doporučení, jak by bylo vhodné s 
výsledky naložit a jak v budoucnu postupovat při dalších podobných měřeních.  
Klíčová slova 
Retence, zelená střecha, průtok, průtokoměr, simulace deště, velikost kapky, 
průtokoměr, člunkový srážkoměr, kinetická energie, intenzita deště. 
Abstract 
This diploma thesis deals with the development of methods for evaluating 
retention features of green roofs. For the purpose of this thesis, a rainfall simulator 
was designed and various types of precipitation were examined. The thesis is 
divided into two main parts: a theoretical part and a practical part. 
In the theoretical part, the importance of water retention on green roofs is 
discussed. In addition, a physical theory related to this topic is included and 
various rainfall simulators used for scientific experiments in the Czech Republic 
and abroad are described. 
The practical part deals with the measurement of droplet size and rainfall simulator 
design. In this part, the process of measuring the flow and the intensity of rainfall 
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by using scales, flow meter and rain gauge is described. For this  purpose, a 
datalogger was developed by the Faculty of Eletrical Engineering VUT in Brno.  
Finally, the results are sumarized and recommendations on how to conduct the 
research in the future are provided.   
Key Words 
Retention, green roof, water flow, flow meter, rainfall simulation, rain gauge, kinetic 
energy, rainfall intensity. 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
6 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE VŠKP 
  
Bc. Marek Herůfek Vývoj metody pro hodnocení retenčních vlastností vegetačních 
střech. Brno, 2016. 79 s., 44 s. příl. Diplomová práce. Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta stavební, Ústav pozemního stavitelství. Vedoucí práce Ing. Antonín 
Žák, Ph.D. 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
7 
 
 
PROHLÁŠENÍ O PŮVODNOSTI VŠKP 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl 
všechny použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 15.1.2016  
  
 
  
  
…………………………………………… 
        podpis autora 
Bc. Marek Herůfek  
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
8 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych poděkoval vedoucímu práce, panu Ing. Antonínu Žákov, Ph.D. za 
odborné vedení, vstřícný přístup, cenné rady a nenahraditelnou pomoc při 
přípravě celého experimentálního měření.  
Velké poděkování za materiální podporu při experimentu a poskytnutí místa pro 
měření patří společnosti Stavebniny DEK a.s., dále bych chtěl poděkovat FEKT 
VUT za vývoj dataloggeru a firmám Kovovýroba Herůfek a Lentus Agilis za pomoc 
s modelem simulátoru. V neposlední řadě bych rád poděkoval své rodině, 
přítelkyni a blízkým za podporu během celého studia.  
 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
9 
 
 
Obsah 
1 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE .................................................................................. 11 
2 POUŽITÉ METODY VÝZKUMU ........................................................................... 12 
2.1 Literární rešerže............................................................................................ 12 
2.2 Analýza fyzikálních dějů ............................................................................... 12 
2.3 Experimentální měření v laboratorních podmínkách..................................... 12 
2.4 Syntéza dosažených výsledkŧů ..................................................................... 12 
3 ZÁKLADNÍ TEORIE K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE ............................................. 13 
3.1 Názvosloví .................................................................................................... 13 
3.2 Druhy a typy zelených střech ........................................................................ 15 
3.3 Požadavky na nakládání s dešťovými vodami .............................................. 16 
3.4 Dosavadní poznatky o retenčních schopnostech zelených střech ................ 17 
3.5 Aktuální hodnoty součinitele odtoku ............................................................. 17 
3.6 Fyzikální teorie ............................................................................................. 18 
4 SIMULÁTORY DEŠTĚ A POUŽÍVANÉ METODY MĚŘENÍ ................................. 23 
4.1 Rozdělení simulátorů .................................................................................... 23 
4.2 Historický vývoj simulátorů dešťů v zahraničí ............................................... 24 
4.3 Vývoj simulátorů dešťů v České republice .................................................... 26 
4.4 Nortonův simulátor ........................................................................................ 26 
4.5 Simulátor z výzkumu v Sardinii ..................................................................... 27 
4.6 Simulátor na VUT ......................................................................................... 29 
4.7 Měření na ČVUT ........................................................................................... 31 
4.7.1 Model simulátoru a zařízení SIDES ................................................... 31 
4.7.2 Tabulky typů dešťů ............................................................................ 33 
4.8 Zavlažování postřikovými simulátory ............................................................ 34 
5 METODY MĚŘENÍ ............................................................................................... 35 
5.1.1 Objemový průtok ................................................................................ 35 
5.1.2 Hmotnostní průtok ............................................................................. 35 
5.1.3 Digitální váha KERN FKB_A .............................................................. 35 
6 METODY PRO MĚŘENÍ PRŮTOKU .................................................................... 36 
6.1 Průtokoměr ................................................................................................... 36 
6.2 Člunkový srážkoměr ..................................................................................... 37 
7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ................................................................................... 39 
7.1 Kapací prostředek......................................................................................... 40 
7.1.1 Skleněné kapiláry .............................................................................. 40 
7.1.2 Vyvrtané mikrodíry ............................................................................. 41 
7.1.3 Jehly s vnějším průměrem 1,2; 0,8; 0,7; 0,5 mm ............................... 42 
7.1.4 Shrnutí ............................................................................................... 44 
7.2 Varianta č.1 – simulátor z plastového rámu .................................................. 45 
7.2.1 Schémata simulátoru z PP desek ...................................................... 47 
7.2.2 Vodoměrná soustava fáze 1 .............................................................. 48 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
10 
 
 
7.2.3 Shrnutí ............................................................................................... 49 
7.3 Varianta č.2 – simulátor z kovového rámu .................................................... 49 
7.3.1 Schémata simulátoru z ocelového rámu ............................................ 50 
7.3.2 Vodoměrná soustava fáze 2 .............................................................. 51 
7.4 Měření .......................................................................................................... 55 
7.5 Měřením vody do velkých objemech pomocí velkých nádob ........................ 55 
7.5.1 Pokus s 5l nádobou ........................................................................... 56 
7.5.2 Pokus se 120l sudem ........................................................................ 57 
7.5.3 Shrnutí výsledků ................................................................................ 57 
7.6 Měření přesnosti TA – compact – P DN 10 .................................................. 57 
7.6.1 Úkoly .................................................................................................. 57 
7.6.2 Realizace pokusu .............................................................................. 57 
7.6.3 Výsledky ............................................................................................ 58 
7.6.4 Shrnutí výsledků ................................................................................ 59 
7.7 Měření váhou a  průtokoměrem DN 8 na simulátoru deště .......................... 59 
7.7.1 Úkoly: ................................................................................................. 59 
7.7.2 Realizace pokusu .............................................................................. 59 
7.7.3 Výsledky ............................................................................................ 61 
7.7.4 Shrnutí výsledků ................................................................................ 61 
7.8 Měření člunkovým srážkoměrem a průtokoměrem ....................................... 63 
7.8.1 Úkoly .................................................................................................. 63 
7.8.2 Realizace pokusu .............................................................................. 63 
7.8.3 Výsledky ............................................................................................ 64 
7.8.4 Shrnutí výsledků ................................................................................ 65 
7.9 Chyby měření: .............................................................................................. 66 
8 ZÁVĚR ................................................................................................................. 67 
9 PŘÍNOSY VĚDECKÉ PRÁCE .............................................................................. 68 
10 DALŠÍ MOŽNOSTI VÝZKUMU ............................................................................ 69 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .............................................................................. 71 
SEZNAM POUŽITÝCH VZORCŮ .............................................................................. 76 
SEZNAM OBRÁZKŮ ................................................................................................. 77 
SEZNAM TABULEK .................................................................................................. 79 
PŘÍLOHY................................................................................................................... 80 
A PŘÍLOHY TABULEK A GRAFŮ ............................................................................. 80 
B FOTODOKUMENTACE ....................................................................................... 111 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
11 
 
 
1  CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Hlavní cíle diplomové práce jsou: 
 zdůraznění tématu retence a udržování vody, 
 vývoj simulátoru deště a popsání kroků při vývoji, 
 testování v laboratorních podmínkách pomocí člunkového srážkoměru 
a průtokoměru, 
 testování malých a velkých průtoků, shrnutí výsledků jednotlivých měření, 
 naznačení dalších směrů výzkumu. 
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2 POUŽITÉ METODY VÝZKUMU 
Pro dosažení cílů bylo použito následujících metod: 
 literární rešerže 
 analýzy fyzikálních dějů 
 experimentálního měření v laboratorních podmínkách 
 syntéza dosažených výsledků 
2.1 Literární rešerže 
Před sepsáním této práce byla provedena rešerže informací a literatury 
k porozumění dané problematiky. Na dostupné informace navazuji a rozšiřuji je jen 
o své vlastní poznání  
2.2 Analýza fyzikálních dějů 
V kapitole 3 Základní fyzikální teorie k řešené problematice je uveden výčet 
základních fyzikálních dějů, které se vztahují k průtoku, intenzity a retenčním 
vlastnostem.  
2.3 Experimentální měření v laboratorních podmínkách 
Experimentální měření bylo provedeno v laboratorních podmínkách v budově 
Stavebnin DEK v Brně. 
Naměřená data v experimentálním měření poskytují podklad pro ověření 
vhodnosti používaných metod. 
2.4 Syntéza dosažených výsledkŧů 
Souhrn dosažených výsledků poskytuje přehled ve výhodách a nevýhodách 
použitých metod a udává poznatky pro další vylepšení měření. 
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3 ZÁKLADNÍ TEORIE K ŘEŠENÉ PROBLEMATICE 
3.1 Názvosloví 
Déšť  
Kapalné srážky padající z oblaků na zemský povrch v kapkách o průměru 
zpravidla větším než 0,5 mm [6]. Déšť bývá často kombinací všech uvedených 
typů. Podle původu je déšť: 
 Konvenční déšť – déšť z tepla, který vzniká při výstupech vzdušných 
proudů a projevuje se jako místní prudký déšť. 
 Orografický déšť – déšť, který byl vyvolaný reliéfem oblasti, zejména 
u horských oblastí, bývá často vytrvalý, ale méně vydatný 
 Cyklonální déšť – vznikající postupující tlakovou depresí nebo-li 
cyklonou. Malé hluboké cyklony vyvolávají silnou průtrž mračen, 
zatímco ploché cyklony způsobují rozsáhlé a vytrvalé deště. [6] 
Celkové množství vody vyproduovavé deštěm vyjadřujeme jej buď úhrnem deště  
Hs = m
3/m2 nebo výškou deště Hs,=m. V inženýrské hydrologii se nejčastěji 
používá výška deště vyjádřená v milimetrech, tedy Hs=mm, kde 1 mm srážek 
odpovídá 1 l kapalné vody na ploše 1 m2. 
Dobu trvání dešťů vyjadřujeme v sekundách, v praxi nejčastěji v minutách. 
Z hlediska doby trvání deště je lze rozdělit na krátkodobé, kratší než 120 minut 
a dlouhodobé, delší než 120 minut. 
Intenzita deště  
Intenzita deště znamená úhrn dešťových srážek spadlých za jednotku času. 
Celkové množství vody je vyprodukované deštěm za dobu dobu deště tD. Intenzita 
deště je charakterizována v meteorologii dle úhrnu za hodiny (Tab. 1).[6]  
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Tab.1 Intenzity deště 
Déšť 
Intenzita 
deště r 
 
[mm/hod] 
slabý 1–5 
silný 5–10 
prudký 10–15 
lijavec 15–23 
přívalový déšť 23–58 
průtrž mračen 58 a více 
Dešťové vody  
Přirozené srážkové vody jsou ty, které nebyly znečištěné použitím. Za odpadní 
vody se nepovažují srážkové vody z dešťových oddělovačů, pokud oddělovač 
splňuje podmínky, které stanoví vodoprávní úřad v povolení. [29] 
Jednotná a oddílná kanalizace  
V systému jednotné kanalizace jsou splaškové odpadní vody a dešťové vody 
odváděny jediným společným potrubím. V systému oddílné kanalizace jsou 
odpadní vody a dešťové vody odváděny odděleným potrubím.  
Retence vody  
Retence vody je dočasné přirozené nebo umělé zadržení vody na povrchu terénu, 
v půdě, v korytě toku, vodní nádrži apod. Je to rozdíl přítoku do uvažovaného 
prostoru a odtoku z něho za časovou jednotku. [6] 
Součinitel odtoku  
Součinitel odtoku je podíl objemu nebo výšky odtoku a objemu nebo výšky 
příslušných srážek, způsobujících tento odtok. Poměr objemu odtoku a srážky je 
za určitý časový interval. [6,7] 
Součinitel špičkového odtoku  
Součinitel špičkového odtoku je poměr mezi špičkovým přímým povrchovým 
odtokem a průměrnou intenzitou dané srážky násobené sběrnou plochou. [7]  
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Infiltrační schopnost půdy  
Vyjadřuje se jako vsakovací schopnost půdy přijímat vody přitékající k jejímu 
povrchu. [1]  
Vegetace jako prostředek k přeměně kinetické energie deště  
Ochranná funkce vegetačního pokryvu rozptýlí nebo přemění na jinou formu 
kinetickou energii dešťových kapek dopadajících na rostliny a zamezí vzniku málo 
propustné půdní krusty. [4] 
3.2 Druhy a typy zelených střech 
Nejčastěji se lze setkat s dělením na extenzivní a intenzivní zelené střechy. Kromě 
těchto jsou používány také termíny jako střešní zahrada, vegetační střecha 
 a travnatá střecha.  
Každý druh ozelenění zahrnuje rozmanité formy vegetace, které mohou navzájem 
plynule přecházet a lišit se od sebe, podle podmínek stanoviště, přičemž podléhají 
dynamickým změnám. S ohledem na poznatky z využití rostlin a botaniky můžeme 
tyto druhy zelených střech navzájem vymezit pomocí následujících kritérií. [32] 
Intenzivní zelené střechy  
Výška souvrství u intenzivní zelené střechy je 150–1000 mm a hmotnost  
180–1300 kg/m2. Vegetaci tvoří trvalky, traviny, cibuloviny, letničky, keře, stromy 
nebo trávníkové plochy. Použité rostliny mají vysoké nároky na skladbu souvrství 
a poměrně vysoké pořizovací náklady a náklady na péči a údržbu. Zachování 
trvalých užitných vlastností a vzhledu vyžaduje intenzívní péči. [32] 
Extenzivní zelené střechy  
Výška souvrství u extenzivní zelené střechy je 60–200 mm a hmotnost  
60–150 kg/m2. Převážně uzavřené plošné porosty jsou tvořeny mechy, sukulenty, 
bylinami a travinami, které mohou být doplněny cibulovinami nebo hlíznatými 
rostlinami. Vytváření forem vegetace je ponecháno přirozeným procesům. Náklady 
na pořízení jsou nízké. Požadavky na péči závisí na typu cílové vegetace, 
regionálních a klimatických podmínkách, konstrukci a typu souvrství. [32] 
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3.3 Požadavky na nakládání s dešťovými vodami  
Období sucha a dešťů se snažil člověk optimalizovat výstavbou přehrad. Nejlepší 
přirozenou zásobárnou vody je půda. Její akumulační a retenční vlastnosti jsou 
však značně ovlivněny lidskou činností a to převážně zemědělstvím. V posledních 
letech jsme se potýkali s obrovskými suchy. Špatná úroda, nízká hladina 
podzemní vody, snížení hladin řek a minimální počet srážek nám připomněl, jak 
moc je pro nás voda důležitá. Naopak častěji se objevují záplavy. [4] 
Je nutné se tomuto problému věnovat více do hloubky. Oborem, který nejvíce 
pomohl k rozvoji modelování deště se všemi jeho fyzikálními vlastnostmi, byla 
protierozní ochrana půdy. Tato vlastnost deště byla experimentálně poprvé 
dokázána v roce 1874 Ewaldem Wollnym, který je v současnosti považován za 
průkopníka v oboru protierozní ochrany půdy. [5] 
Stále se rozšiřující zástavba, omezená kapacita stávajících kanalizačních sítí, 
nedostatečná kapacita vodních toků a stoupající náklady na údržbu stokových sítí 
a provoz čistíren odpadních vod vedou k jinému způsobu likvidace dešťových vod, 
než jejich pouhé odvedení stokovou sítí do ČOV nebo vodního toku. Právě proto 
současné právní předpisy ČR i vlastníci a správci stokových sítí a ČOV 
upřednostňují likvidaci dešťových vod přirozenější metodou, vsakováním. Pokud 
vsakování není možné, ať už z geologického hlediska nebo z důvodu nedostatku 
nezastavěného prostoru, teprve tehdy je možné odvádět dešťové vody do 
povrchových vod, nebo až jako poslední možnost, do jednotné kanalizace. [30] 
Ve vyhlášce č. 501/2006 Sb. ve znění vyhlášky č. 269/2009 Sb. je konkrétně 
psáno, že se stavební pozemek vždy vymezuje tak, aby na něm bylo vyřešeno 
vsakování nebo odvádění srážkových vod ze zastavěných nebo zpevněných 
ploch, pokud se neplánuje jejich jiné využití, přitom musí být řešeno přednostně 
jejich vsakování, v případě jejich možného smísení se závadnými látkami umístění 
zařízení k jejich zachycení, není-li možné vsakování. [31] 
Zákon č. 254/2001 Sb. ve znění pozdějších předpisů stanovuje požadavky na 
ochranu vodních poměrů a konkrétně se v něm píše, že vlastníci pozemků jsou 
povinni, nestanoví-li zvláštní právní předpis jinak, zajistit péči o ně tak, aby 
nedocházelo ke zhoršování vodních poměrů. Zejména jsou povinni za těchto 
podmínek zajistit, aby nedošlo ke zhoršení odtokových poměrů a odnosu půdy 
erozní činností vody. Musí se dbát o zlepšování retenční schopnosti krajiny.  
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Z výše zmíněných předpisů, z požadavků majitelů a správců stokových sítí a ČOV 
je zřejmé, že retenční schopnost zelených střech by našla řešení v problematice 
nakládání s dešťovými vodami [3] 
3.4 Dosavadní poznatky o retenčních schopnostech zelených 
střech  
Retenční schopností zelených střech se zabývají instituce a vědci z celého světa. 
Několika výzkumy nesporně prokázali schopnost zelených střech zadržovat 
 a zpomalovat odtok dešťových vod. Tato schopnost se v praxi aplikuje 
prostřednictvím součinitele odtoku. Retenční schopnost se může také zásadně lišit 
podle konkrétních regionálních podmínek. [30] 
3.5 Aktuální hodnoty součinitele odtoku 
Nejpodrobnější hodnoty součinitelů odtoku zelené střechy  udává německá 
směrnice FLL pro projektování, provádění a údržbu zelených střech německé 
Společnosti pro výzkum, rozvoj a krajinářskou tvorbu. Hodnoty součinitelů odtoku 
nezávislé na systému se vztahují na různé konstrukční výšky vrstev a sklony 
střechy. Dosud nevyjasněná byla retence vody a rozměr odtokového koeficientu v 
závislosti na sklonu střechy. Pracovní skupina FLL vycházela při zpracování 
„Směrnice FLL pro projektování, provádění a údržbu zelených střech“ (FLL 1990, 
1995) z předpokladu, že u střech s vyšším sklonem (od 5°) je vyšší povrchový 
odtok a tím i vyšší součinitel odtoku (C = 0,7). V novějších výzkumech bylo 
prokázáno, že sklon střechy má na retenci vody jen malý vliv. Rozdíly při různých 
sklonech střechy (0°, 1°, 15°) sice existují, ale jsou pouze menšího rozsahu. [8] 
Norma DIN 1986 Odvodnění budov a pozemků, která v části 2 uvádí základní 
údaje pro Stanovení jmenovitých průřezů odvodňovacího a větracího potrubí se na 
rozdíl od dřívějších verzí vztahuje k součinitelům odtoku dle aktuální směrnice 
FLL, to znamená další vývoj směrem ke zohlednění poznatků výzkumu. Ve 
dřívějších vydáních byl pro zelené střechy bez rozdílu používán součinitel odtoku 
C = 0,3. [8], [9] 
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3.6 Fyzikální teorie 
Pohybová energie deště 
Déšť, jako pohybující se nespojitý tok vody, se vyznačuje určitou kinetickou 
energií. Maximální pádovou rychlost má kapka o průměru 9 mm asi při pádu 10 m. 
Ustálenou rychlost pádu kapek je možné určit z přiložených grafů (Obr. 1).  
V mechanice dešťů je vyjadřovaná plošnou hustotou pohybové energie obecně 
vyjádřenou vztahem: [1, 4] 
 
       
 
 
          
    
 
                              (1) 
 
Wk měrná plošná hustota pohybové energie kapek deště [Js
-1 m-2] 
Ρv hustota vody [kgm-3] 
is intenzita deště [ms
-1] 
vj ustálená rychlost pádu kapky o náhradním průměru kapky dj v j-té třídě 
souboru kapek [ms-1] 
Kj relativní objemové zastoupení kapek o náhradním průměru dj, v j-tém 
intervalu celkové vydatnosti deště [-] 
Vzorec pro ustálenou rychlost pádu kapky o náhradním průměru dk: 
 
                           
                                   (2) 
 
vk ustálená rychlost pádu kapky o náhradním průměru kapky dk [ms-1] 
dk náhradní průměr kapky [m] 
 
Mohutnost deště 
Mohutnost deště definována vztahem: [1] 
 
        
           (3) 
 
MD mohutnost deště definována vztahem [m] 
is intenzita deště [ms-1] 
tD doba trvání deště [s] 
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Empiricky bylo zjištěno, že mocnina n má přibližně hodnotu n ~ 0,5; is je vyjádřena 
v mm/min. Z definice mohutnosti deště je možno odvodit kritérium, podle kterého 
je možno rozdělit deště na intenzivní, a to přívalové, lokální, krátkodobé 
 a extenzivní , to jsou regionální, dlouhodobé. Intenzivním můžeme nazvat takový 
déšť, který splňuje podmínku: 
 
                             (4) 
 
Extenzitním můžeme nazvat takový déšť, který splňuje podmínku:  
            
                  (5) 
 
MD mohutnost deště definována vztahem [m] 
is intenzita deště [ms-1] 
tD doba trvání deště [s] 
 
Z obecné rovnice (1) plyne, že pro její vyčíslení je nutno znát spektrum velikosti 
kapek v dešti. Ing. Kasprzak CSc. použil výsledků měření autorů Marshall, Best, 
Palmer a Laws pro odvození měrné plošné hustoty pohybové energie kapek deště 
při jejich dopadu na povrch půdy. 
 
                                                               (6) 
 
wk (is) měrná plošná pohybová energie kapek deště [Js
-1m-2]  
is intenzita deště[ms
-1] 
Úhrnná plošná hustota pohybové energie bude za dobu trvání deště vyjádřena:  
 
                 (7) 
 
wk (is) měrná plošná pohybová energie kapek deště [J
-1m-2]  
wk měrná plošná hustota pohybové energie kapek deště [J
-1m-2] 
td doba trvání deště [s] 
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Umělý déšť vyprodukovaný simulátorem krabicového typu, bude mít podle rovnice 
(1) měrnou plošnou pohybovou energii: [1] 
 
            
 
     (8) 
wk měrná plošná hustota pohybové energie kapek deště [J
-1 m-2] 
is intenzita deště [ms
-1] 
vd konečná rychlost kapky simulovaného deště o náhradním průměru [ms
-1] 
Napodobení přirozeného deště se všemi jeho charakteristikami je velice obtížné. 
Poměrně snadno lze pomocí simulátoru napodobit intenzitu přirozeného deště. 
Není snadné napodobit spektrum velikosti kapek v přirozeném dešti s jeho 
pohybovou energií. Kapkové spektrum lze do jisté míry nahradit mediánním 
průměrem kapky přirozeného deště. Výsledky získané při použití simulátoru je 
nutno považovat pouze za orientační. 
 
Obr. 1 Konečné rychlosti pádu vodních kapek [5] 
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Periodicita deště  
Četnost výskytu deště určité intenzity v dané oblasti udává periodicita deštů. Např. 
periodicita 0,5 udává srážky vyskytující se v daném místě jednou za dva roky, 
naopak periodicita 10 udává srážky, které se vyskytují 10 × do roka.  
Hydrostatický tlak 
Hydrostatický tlak vzniká v kapalině její tíhou. Působí všemi směry, díky rozkladu 
sil mezi částicemi kapaliny do různých směrů. Hydrostatický tlak je přímo úměrný 
hloubce h pod povrchem kapaliny, tedy výšce kapalinového sloupce nad daným 
místem, bez ohledu na jeho tvar, na hustotě kapaliny   a na tíhovém zrychlení g. 
[27] 
                       (9) 
 
p hydrostatický tlak [Pa] 
h hloubka [m] 
ϼ hustota [kg.m-3] 
g tíhové zrychlení [m/s²] 
Povrchové napětí 
Povrchové napětí je efekt, při kterém se povrch kapalin snaží dosáhnout co možná 
nejhladšího stavu s minimální plochou a tím i nejmenší energie. Hodnota 
povrchového napětí vody při 20 °C činí asi 0,073 N/m.  
Mechanická energie: 
 kinetická (pohybová) – má ji pohybující se těleso 
 potenciální (polohová) – mají ji tělesa, která jsou v silovém poli jiného 
tělesa a také pružně deformovaná tělesa 
Teplotní změna hustoty 
Při změně teploty tělesa dochází ke změně jeho objemu, ale hmotnost tělesa 
zůstává stálá. Proto dochází zároveň i ke změně hustoty tělesa. Má-li těleso při 
počáteční teplotě t1 objem V1 a hustotu  1, pak má při 
teplotě t objem V a hustotu  1, pro níž platí: [14] 
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 (10) 
 
ϼ hustota [kg.m-3] 
m hmotnost [kg] 
V  objem tělesa [m3] 
V1 počáteční objem tělesa [m
3] 
β součinitel tepelné roztažnosti [K-1] 
ΔT změna teploty [K] 
ϼ1 počíteční hustota [kg.m
-3] 
Tab. 2 Závislost hustoty na teplotě vody [14] 
Teplota  Hustota  Teplota  Hustota  Teplota  Hustota  
[°C] [g/m3] [°C] [g/m3] [°C] [g/m3] 
0 0,9998 20 0,99820 26 0,9967 
10 0,9997 20,5 0,99809 26,5 0,9966 
15 0,9991 21 0,99799 27 0,9965 
15,5 0,9990 21,5 0,99788 27,5 0,9963 
16 0,9989 22 0,99776 28 0,9962 
16,5 0,9988 22,5 0,99765 28,5 0,9960 
17 0,9987 23 0,99753 29 0,9959 
17,5 0,9986 23,5 0,99741 29,5 0,9958 
18 0,9986 24 0,99729 30 0,9956 
18,5 0,9985 24,5 0,99717 30,5 0,9954 
19 0,9984 25 0,99704 31 0,9953 
19,5 0,9983 25,5 0,99691 32 0,9950 
 
 
Obr. 2 Závislost hustoty na teplotě vody [15] 
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4 SIMULÁTORY DEŠTĚ A POUŽÍVANÉ METODY MĚŘENÍ 
Dešťový simulátor se užívá zejména k experimentálnímu zjišťování retenčních 
vlastností zelených střech, erozních vlastností půdy a vztahů mezi intenzitou 
srážky a odtokem. Účelem zkoumání eroze na dešťovém simulátoru je zjištění 
vlivů různých faktorů na vznik a průběh povrchového a podpovrchového odtoku, 
infiltraci a smyv půdních částic, infiltrační schopnosti půd, množství povrchového 
odtoku v závislosti na počátečních podmínkách. Na retenci zelených střech se 
podílí několik faktorů meteorologických, pedologických, morfologických, 
biologických i antropogenních.  
Výhody simulátorů dešťů 
 možnost pořídit mnoho měření, aniž bychom čekali na přírodní déšt. 
 schopnost pracovat s konstantním deštěm, čímž se eliminuje 
nestabilní a nepředvídatelná rozmanitost přirozeného deště, 
 je rychlejší a jednodušší nastavit simulátor na stávající opatření než 
zjišťování opatření na odtokových plochách se skutečným deštěm.  
Nevýhody simulátorů deště 
 výsledky z něj se berou jako orientační, protože neprodukuje přírodní 
déšť  
4.1 Rozdělení simulátorů 
Tryskový dešťový simulátor 
Voda je přiváděna do potrubí a to pevného nebo pohyblivého, které je nad 
zadešťovanou plochou. Z potrubí otvory nebo tryskami vystřikuje voda pod tlakem 
a dopadá na pokusnou plochu.  
Krabicový kapilárový dešťový simulátor 
Voda je přiváděna do nádrže zpravidla tlakové, umístěné nad pokusnou plochou. 
Ve dně nádrže jsou malé otvory, jimiž voda vytéká a volným pádem dopadá na 
zkoumanou plochu. Aby se dosáhlo vytváření kapek potřebné velikosti, jsou otvory 
opatřeny kapilárami. 
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4.2 Historický vývoj simulátorů dešťů v zahraničí 
Simulátor deště byl na začátcích vývoje spojen s výzkumem eroze půdy. Americký 
hydrolog R. E. Horton začal jako první v letech 1914 používat při výzkumu 
infiltrace simulátor deště, který byl založen na principu postřiku. [5] 
Mnohé starší simulátory pracovaly tak, že voda odkapávala z konců bavlněných 
vláken. Počet vláken ukazoval velikost deště a jistého ovládání velikosti kapek 
bylo dosaženo měněním velikostí těchto vláken. [1] 
Bodem zlomu bylo stanovit rozsah velikosti kapek a vztah mezi rozdělením jejich 
velikostí a intenzitou, požadovalo se více změn ve velikosti kapek, jež bylo možno 
dosáhnout pomocí vláknových kapkovačů. Jedním z principů používaných v 
několika návrzích je použití trubiček nebo trysek o malém průměru, které vytvářejí 
kapky  
o konstantní velikosti. Používá se často skleněných trubiček a injekčních jehel z 
nerezové oceli. Touto cestou se bude zabývat můj výzkum. [1] 
V roce 1940 bylo výzkumem zjištěno, že když vzroste průměrná velikost kapek  
z 1 mm na 2,25 mm, sníží se tím vsakovací schopnost půdy až o 70% a tím 
vzroste obsah erozně vyplavených sedimentů ve stékající povrchové vodě o více 
než 1200%.[5] 
Kolem roku 1950 se ukázalo, že erozivita je spojena s kinetickou energií, a tak se 
od ideálního simulátoru očekávalo, že bude reprodukovat i tuto vlastnost. Tento 
stálý růst znalostí toho, co má dešťový simulátor dokazovat, způsobilo jejich 
vzrůstající účinnost. V roce 1943 byla panem Wilmem navržena tryska typu F, 
které měla však problém s výškou pro dosažení kinetické energie.  
Největším průlomem byl simulátor, který vyvinul Meyer na univerzitě v Purdue. 
Tento stroj byl nadměrně složitý a drahý, protože projektové specifikace 
vyžadovaly přístroj, který by mohl být použit na polních pozemcích až do šířky 3 m 
a délky 25 m. 
Novou etapou při vývoji simulátorů byla koncem padesátých let experimentální 
hydrologie, která začala používat fyzikálních modelů povodí při zkoumání 
srážkoodtokových vztahů. Začal se používat simulátor s tlakovými krabicemi, které 
měly ve dně polyetylenové, skleněné nebo ocelové kapiláry. [1] 
V Meyerově zadešťovači byly použity dvě metody. Postřikové trysky byly 
připevněny na visutém vozíku, který jezdil tam a zpět přes pozemek, nebo byl 
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přítok vody do trysek otevírán a zavírán solenoidovým ventilem. Tento simulátor 
byl velmi účinný, ale protože byl navržen pro použití na velkých pozemcích, byl 
drahý a složitý na sestavení menších pozemcích. 
Swanson navrhl přístroj, který překonal tuto nevýhodu. Jeho prototyp byl vhodný 
pro pozemky až 5 m × 25 m.  
Přístroje s jednoduchou tryskou stříkající směrem dolů tohoto typu jsou vhodné 
pro studium infiltrace, jako např. úspěšný postřikový infiltrometr (Bertrand a Parr 
1961), ale při kinetické energii jsou méně než poloviční jako při přírodním dešti.  
Morinův simulátor byl dále upraven na Státní vysoké škole zemědělské včetně 
štěrbiny, kterou je možno měnit během operace, takže je možno střídat intenzitu 
během simulovaného přívalového deště. [1]  
Vývoj a zdokonalování simulátorů se děje dodnes, a to na základě nových 
poznatků hlavně z oboru meteorologie a klimatologie. Typy simulátorů si lze 
prohlédnout od obrázku (Obr. 3). 
 
Obr. 3 Typy simulátorů a trysek [11] 
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4.3 Vývoj simulátorů dešťů v České republice 
V České republice začalo modelování dešťů ve druhé polovině šedesátých let, kdy 
byly na sobě nezávisle vyvíjeny simulátory na třech různých místech. Prvním 
místem byl Vědeckovýzkumný ústav vodního stavitelství a hospodářství Vysokého 
učení technického v Brně pod vedením doc. Klaudiuse Kasprzaka, druhým místem 
byla katedra Základů vodního hospodářství Vysoké školy zemědělské v Praze 
 a třetím místem katedra Základní agrotechniky Vysoké školy zemědělské v 
Českých Budějovicích. [5] 
4.4 Nortonův simulátor 
Nortonův žebříkový typ je simulátor, který osciluje kolem pokusného místa v 
různých rychlostech, aby vyprodukoval různé intenzity bouřky. Scott McAfee a 
Darrel Norton navrhli tento simulátor pro použití v americké národní výzkumné 
laboratoři půdní eroze na universitě v Purdue. Simulátor je dlouhý přibližně 3.56 m 
a široký 41 cm. Podpůrný systém je dělaný z hliníkových tyčí, a proto je velmi 
lehký, pevný a snadno členitelný. Simulátor je ovládaný řídící jednotkou. 
Počítačem řízené bouřky jsou nejspolehlivější, neboť eliminují lidskou chybu při 
změnách intenzity. Spolehlivost se zvyšuje také správným monitoringem. Čtyři 
trysky jsou zásobovány vodou ve svazcích po dvou, přičemž každá sada trysek 
má svoji vlastní hadici a tlakoměr upravující rozdíly v nadmořské výšce orientaci 
hadice. 
Simulátor deště používá sprejové systémy Veejet 80100 trysek, jejichž původní 
využití je pro průmyslové mytí a požární bezpečnost. Používá se pro 
vysokotlakové, vysokorychlostní a vysokoobjemové aplikace vody, čili všechno, 
čím déšť není. Rozmezí tlaku v tryskách je velké, od 34 do 3400 kPa odpovídající 
průtokům od 13,2 do 132 l/min. Tlak o velikosti 41 kPa produkuje velikost 
 a intenzitu kapek podobnou přírodnímu dešti. Lze také použít trysku Floodjet 
SS3/8k – 45, která zajistí nižší průtoky. Zdroj vody je namontován na přívěsu s 
pumpou pro přívod do simulátoru.  
Síť hadic přivádí vodu do simulátoru a okap po bocích simulátoru vrací nepoužitou 
vodu zpět do tanku, aby se mohla efektivně použít. [10,11] 
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Obr. 4 Nortonův simulátor deště [10] 
4.5 Simulátor z výzkumu v Sardinii 
V Sardinii vyvíjeli malý simulátor pro zjištění velikosti kapek a simulátor na plochu  
15 m2 pro zjištění odtoku vody. Neposuvný jednoduchý uzavřený simulátor o 
velikostech 36 × 36 × 18 cm se stejnoměrným odtokem vytváří kapky pomocí 
trubičkových kapilár o průměru 0,7 mm, osově vzdálených 20 mm. Pro 
charakterizování srážek použili Joss-Waldvogel Disdrometer. Spektrum kapek 
bylo od 0,2mm po 3,3 mm. Simulátor dosahoval maximálního průtoku 4 l/h. Tlak je 
kontrolován velikostí otvoru a tlakem v uzavřené nádobě. Jako nevýhodu uvádějí 
nemožnost aplikace ve větším měřítku. [12] 
 
 
Obr. 5 Krabicový simulátor deště [12] 
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Obr.6 Tryskový simulátor deště [12] 
Při měření na ploše 15 m2 použili ocelový rám o rozměrech 4 × 4 × 2 m se čtyřmi 
řadami po 11 či 12 tryskách. Pracují tedy buď 46 tryskami a intenzitou deště  
61,6 mm/hod nebo 24 tryskami s 31,8 mm/hod, trysky jsou od horizontální roviny 
nakloněny o 48° až 54°. Vodu přivádějí trubkou o průměru 15 mm z vodního 
tanku.  
 
 
Obr. 7 Rozložení trysek pro průtoky 61,6 mm/hod nebo 31,8 mm/hod [12] 
Přístroj Joss-Waldvogel Disdrometer (JWD) převádí vertikální mechanický 
moment kapky na elektrické pulzy, které jsou rozděleny do osmi tříd, odhadující 
počet a velikost kapek ve speciálním měřítku pro zjištění průměru kapky a míry 
deště. Tříd pro velikost kapek je 20 a jsou od 0,31mm do 5,60 mm. JWD 
předpokládá, že kapky nedopadnou potřebnou rychlostí, jako při přírodním dešti. 
Oceňují lehkost simulátoru a doporučují ho pro polní podmínky. Jako nevýhodu 
uvádějí malou dosahující rychlost kapky a s ní spojenou nízkou energií při dopadu. 
[12] 
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4.6 Simulátor na VUT 
Simulátor se skládá z pohybového kapilárního generátoru vodních kapek a pevné 
nosné konstrukce. Generátor je zavěšen na kladkách pevné nosné konstrukce 
 a tvoří ho tlaková krabice z organického skla o rozměrech 0,700 × 0,700 × 0,05 
m, v jejímž dně je umístěno 1024 skleněných kapilár ve sponu 17,5 mm. Krabice 
je upevněna na výkyvném rámu spojeném pružinami s nosným rámem. Dále se 
skládá z rotametru, nádrže konstantního tlaku, která zásobuje tlakovou krabici s 
kapilárami vodou 
 a z podtlakové nádrže, která umožňuje čištění kapilár. Na nosném rámu jsou 
upevněny na otočných válcích grafy, které vyjadřují vztah rotametru a schéma 
zapojení generátoru. Pevná nosná konstrukce je složena ze čtyř kovových stojek 
rozepřených mezi podlahou a stropem. Stojky zároveň plní vodící funkci pro 
pohyblivý generátor. Simulátor je napojen na vodovod, který je zaústěn do nádrže 
konstantního tlaku. Přebytečná voda z nádrže přepadá přes okraj do odpadní 
nádrže, odkud odtéká. Jednotlivé části generátoru jsou samostatně 
proplachovány. Po ukončení proplachování je voda přivedena do zavzdušněné 
tlakové krabice. Po naplnění jsou zavzdušňovací otvory uzavřeny a nastává 
kapkový výtok vody z kapilár. Po dosažení ustáleného průtoku je možné nastavit 
požadované fyzikální parametry umělého deště. Stávající generátor je umístěn ve 
výšce 8 m, dráha pádu kapky je 6,7 m. Pro měření retenci či odtoku je připraven 
na plechové vzorkovnice o rozměrech 0,500 × 0,500 × 0,150 m, která má 
čtvercový půdorysný tvar vertikálně přizpůsobený úhlu sklonu povrchu půdy. Má 
15 vertikálně pohyblivou přední a zadní stěnu, což umožňuje u silně 
erodovatelných půd zachovat během testování konstantní sklon povrchu půdní 
výplně vzorkovnice. Erozní základnu tvoří odnímatelný a vertikálně pohyblivý 
svodný žlábek, jímž se zachycuje a odvádí povrchově stékající půdní suspense. 
Podpovrchový odtok procházející perforovaným dnem vzorkovnice, přitéká do 
spodní krabice, ze které je po skloněném dně dále odváděn k měrnému zařízení. 
Proti ztrátám půdní suspense rozstřikem je vzorkovnice chráněná nástavcem z 
organického skla. Nosná konstrukce umožňuje měnit výškovou polohu generátoru 
kapek a tím i některé fyzikální charakteristiky umělého deště. Simulátor deště v 
uvedené úpravě je schopen vytvářet umělé deště s homogenním spektrem 
velikostí kapek o průměru d = 2,78 mm a intenzitách od 0,5 do 3,5 mm/min. 
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Před měřením se musí nastavit intenzita deště pomocí ombrometru, kdy se 
nejdříve zjistí okamžitá intenzita deště, což je objem deště podělený časem, za 
který napršel,  a podle toho se mění přítok do generátoru kapek na zvolenou 
intenzitu. Po celou dobu pokusu je nutné udržovat stálou intenzitu pomocí 
rotametru, přívod vody na simulátor je velmi citlivý na tlakové poměry ve 
vodovodní síti budovy. Vzorkovnice se umístí pod generátor kapek a nasadí se na 
ni ochranný nástavec z organického skla, který zajišťuje, že rozstřiknuté kapky se 
nedostanou mimo vzorek a měřený odtok. Vzorkovnice je nahoře zajištěna 
poklopem. Ve chvíli, kdy je nastavena správná intenzita, může se odkrýt 
vzorkovnice a může začít samotné měření.  
K měření odtoku a obsluze simulátoru deště je zapotřebí tým lidí. Jeden člen týmu 
pohybuje s generátorem kapek, aby kapky nepadaly jen na jedno místo, a tím aby 
se dostatečně simulovaly podmínky skutečného deště, a zároveň udržuje průtok 
vody do generátoru kapek ovládáním rotametru. Odtok ze vzorkovnice přepadá do 
svodného žlábku, do nějž se zachycuje a odvádí. S odtékající vodou je unášena 
ve formě suspenze rozrušená půda. Druhý člen týmu je u vzorkovnice, kde do 
připravené nádoby zachytává vznikající odtok. Musí se přesně zaznamenat čas, 
ve kterém započal povrchový odtok, dále se uvažuje konstantní časový krok. Po 
časovém kroku 5 minut se nádoba vymění za prázdnou a třetí člen týmu změří 
objem smyvu a přelije jej do připravených nádob, kde se nechává do druhého dne 
usadit. Průběh celého pokusu se zaznamenává na časové ose – odtoky a smyv. 
Celý proces trvá tak dlouho, než se objem odtoku ustálí. Je veliká škoda, že jsme 
nemohli tento simulátor používat pro náš výzkum. [21] 
 
Obr. 8 Simulátor deště s výškou 8 m na VUT 
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4.7 Měření na ČVUT 
V diplomové práci pana ing. Klobusovského, kterou napsal v roce 2011 na 
Stavební fakultě ČVUT v Praze, byly měřeny různé intenzity dešťů dle normy ČSN 
75 9010 a předpisem FLL. Ten uvádí, že součinitel odtoku se stanovuje při  
15 minutovém návrhovém dešti o intenzitě r = 300 l/(s.h), což odpovídá 
srážkovému úhrnu 27 mm. Simulátorem deště SIDES měřil šest intenzit: 
 14 mm při době trvání srážky 5 min (intenzita 0,0467 l/(s.m2)) 
 24 mm při době trvání srážky 15 min (intenzita 0,0267 l/(s.m2)) 
 26 mm při době trvání srážky 30 min (intenzita 0,0144 l/(s.m2)) 
 35 mm při době trvání srážky 60 min (intenzita 0,0097 l/(s.m2)) 
 46 mm při době trvání srážky 120 min (intenzita 0,0064 l/(s.m2)) 
 27 mm při době trvání srážky 15 min (tj. intenzita 0,0300 l/(s.m2)).  
4.7.1 Model simulátoru a zařízení SIDES 
Sklon u modelů volil 5° a čistý rozměr střechy 2500 × 1250mm. Na modely byly 
navrženy střechy intenzivní zelené střechy, extenzivní zelené střechy a bez 
vegetačního substrátu pro změření odtoku bez retence. Nosná konstrukce SIDES 
je tvořena OSB. Na OSB desce je v podélném směru zavěšeno 13 řad potrubí PE 
D 20 po 100 mm. V potrubí je navrtáno celkem 338 otvorů průměru 1 mm, 
vzdálenost mezi otvory je 100 mm. Tím je zajištěno rovnoměrné rozložení 
dešťových kapek v rastru 100 × 100 mm. Uprostřed je potrubí PE DN 20 připojeno 
pomocí T–kusů k příčně položenému potrubí PE D 25 (rozdělovací potrubí), které 
je na obou koncích osazeno přípojkou pro ½“ hadici.  
 
Obr. 9 Příčný řez zařízením pro simulaci dešťových srážek [16] 
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Přívod vody do SIDES je veden přes sestavu pro regulaci intenzity deště, která je 
složena z těchto dílů na ½“ hadici: kulový kohout DN 20, filtr DN 20, regulační 
ventil DN 15 z důvodu regulace.  
 
 
Obr. 10 Reální provedení zařízení pro simulaci dešťových srážek [20] 
 
 
Obr. 11 Střechy pro simulaci dešťových srážek [20] 
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4.7.2 Tabulky typů dešťů 
V dalších kapitolách budeme měřit intenzity deště. Použiju hodnoty používané  
v ČSN 75 9010 a FLL. Průtokoměr má průtok v l/min, regulační ventil v l/hod 
a norma FFL uvádí hodnotu v l/s, proto jsem pro lepší orientaci vytvořil tabulky 
s přepočty. [20] 
Tab. 3 Intenzity deště z měření v sekundovém průtoku [20] 
typy dešťů trvání srážky 
intenzita na ploše střechy 
1,0 m2 0,25 m2 14 m2 
  [min] [l/s.m2] [l/(s.0,25 m2)] [l/(s.14.m2)] 
Intenzita 1 120 0,0066 0,0016 0,0933 
Intenzita 2 60 0,0104 0,0026 0,1456 
Intenzita 3 30 0,0170 0,0042 0,2389 
Intenzita 4 15 0,0261 0,0065 0,3658 
Intenzita 5 15 0,0309 0,0077 0,4330 
Intenzita 6 5 0,0448 0,0112 0,6272 
Tab. 4 Intenzity deště z měření v minutovém průtoku [20] 
typy dešťů trvání srážky 
intenzita na ploše střechy 
1,0 m2 0,25 m2 14 m2 
  [min] [l/min.m2] [l/(min.0,25.m2)] [l/(min.14.m2)] 
Intenzita 1 120 0,400 0,1000 5,602 
Intenzita 2 60 0,624 0,1560 8,736 
Intenzita 3 30 1,0242 0,2560 14,33 
Intenzita 4 15 1,567 0,3919 21,94 
Intenzita 5 15 1,855 0,4639 25,98 
Intenzita 6 5 2,688 0,6720 37,63 
Tab. 5 Intenzity deště z měření v hodinovém průtoku 
typy dešťů trvání srážky 
intenzita na ploše střechy 
1,0 m2 0,25 m2 14 m2 
  [min] [l/hod.m2] [l/(0,25hod.m2)] [l/(14.hod.m2)] 
Intenzita 1 120 24,01 6,00 336,16 
Intenzita 2 60 37,44 9,36 524,16 
Intenzita 3 30 61,45 15,36 860,32 
Intenzita 4 15 94,06 23,51 1316,95 
Intenzita 5 15 111,34 27,83 1558,87 
Intenzita 6 5 161,28 40,32 2257,92 
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4.8 Zavlažování postřikovými simulátory 
V počátcích výzkumu byly nejprve používány typy trysek, z nichž některé byly 
původně navrženy k jiným účelům jako závlahové nebo protipožární, až posléze 
byly navrženy speciálně pro napodobení deště. Používají se především v polních 
podmínkách.  
První návrh, který začal napodobovat jak rozdělení velikosti kapek, tak intenzitu 
přirozeného deště, byla tryska typu F, navržená panem Wilmem v roce 1943, která 
byla základem mnoha simulátorů až do roku 1955. Potom začala být oceňována 
důležitost kinetické energie. Pan Meyer zjistil, že typ trysky F vytváří pouze asi 
polovinu energie přirozeného deště. Hlavní příčinou toho bylo, že tryska stříkala 
směrem vzhůru, a i když byla instalována několik stop nad povrchem území, 
dopadaly kapky na zem rychlostmi značně nižšími než konečná rychlost. Jakmile 
byla jednou seznána důležitost kinetické energie, vyvstala nová generace 
simulátorů stříkajících směrem dolů. Protože kapky opouštějící trysky dosahují 
prvotní rychlosti vyšší než 0 z důvodu existence tlaku, který je pohání, stačí menší 
vzdálenost na to, aby dosáhly požadované konečné rychlosti. Intenzity trysek se 
mění s průměrem otvoru, hydraulickým tlakem na trysce, odstupem trysky a jejím 
pohybem. [1] 
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5 METODY MĚŘENÍ 
5.1.1 Objemový průtok 
Podle definice objemového toku se jedná o množství kapaliny procházející za 
časový interval daným průřezem: 
   
 
 
         (11) 
 
Qv objemový průtok [l/hod] 
V  objem tělesa [m3] 
T čas [hod] 
Metodiku měření popíšu podrobněji v další kapitole 6.7. Při ustáleném 
proudění ideální kapaliny v uzavřené trubici zůstává objemový průtok ve všech 
místech trubice stejný. Způsoby, jak měřit objemový průtok, jsou: 
 Výrovým průtokoměrem 
 Člunkovým srážkoměrem [16] 
5.1.2 Hmotnostní průtok 
Hmotnostní průtok vyjadřuje hmotnost látky, která projde průřezem trubice za 
jednotku času. 
   
  
  
          (12) 
 
Qm hmotnostní průtok [kg/hod] 
m  hmotnost tělesa [kg] 
T čas [hod] 
5.1.3 Digitální váha KERN FKB_A 
Běžně dostupné váhy ukazují s přesností na 0,1 kg a váží pouze v daný moment. 
Potřebuji váhu, pro odečtení v daný okamžit v závislosti na čase. Proto jsem si od 
firmy DEKPROJEKT vypůjčil váhu s přesností na 5 g s maximální zátěží 60 kg. 
Váha i nádoba musí být zkalibrovaná. Nevýhodou je pracnost a pečlivost při 
odečítání výsledků. 
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6 METODY PRO MĚŘENÍ PRŮTOKU 
6.1 Průtokoměr 
Průtokoměr je zařízení, které zachycuje aktuální průtok objemu vody v závislosti 
na čase. Voda má tvar nádoby, zaujímá kvůli gravitaci nejnižší možné body. Je 
nutné mít zahlcené potrubí, proto soustavu musí být v polohách, které toho 
dosáhnou. Například, aby voda stoupala vzhůru, směrem k průtokoměru. Teplota, 
která je relevantní pro měření, je –40°C až +125°C. Na obrázku (Obr. 12) je 
průtokoměr Huba control DN 15 zapůjčený od firmy TOP Instruments, s.r.o. 
s těsněním a mosazným šroubením. Při správném nastavení ukazuje naprosto 
přesný průtok. Nevýhodou je, že musíme zajistit dataloger a počítač. Průtokoměr 
se musí osadit ve směru toku vody podle šipky na něm. Nevýhoda je pořizovací 
cena a nutnost datalogeru. Před a za průtokoměrem musí být ustálovací kus, a to 
konkrétně 1 DN vnitřního průměru za průtokoměrem ve směru toku a 5 DN před 
průtokoměrem.  
Tab. 6 Minimální a maximální průtok průtokoměrem 
  
min. 
průtok 
max. 
průtok 
min. 
průtok 
max. 
průtok 
min. 
průtok 
max. 
průtok 
  [l/s] [l/s] [l/min] [l/min] [l/hod] [l/hod] 
DN8 0,015 0,25 0,9 15 54 900 
DN 15 0,05834 0,83334 3,5 50 210 3000 
 
 
Obr. 12 Průtokoměr Huba control DN 15 s těsněním a šroubením 
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Obr. 13 Vzdálenosti pro ustálení průtokoměru 
6.2 Člunkový srážkoměr 
Člunkový srážkoměr jsme si vypůjčili z Mendelovy univerzity. Je zkonstruován na 
50 odtoků z plochy 10 m2. Je to bistabilní člunek, který se po naplnění nádržky 
překlopí, vyleje se tekutina a začíná se plnit druhá nádržka. Je to frekvenční 
mechanismus se senzorem. Minimální měřené množství a krok měření je závislý 
na konstrukci člunku. U staršího typu nepřímo na ploše sběrného trychtýře 
(Obr.15). Překlopení člunku je detekováno pohybem magnetu na člunku, který 
krátkodobě sepne jazýčkové relé připojené k čítači. V našem případě do 
dataloggeru. Při vyšších hodnotách průtoku je hladina uvnitř nestabilní, proto 
měření ztrácí přesnost. Objem u našeho našeho srážkoměru na jednoho 
překlopění člunku odpovídá 171,8 ml se směrodatnou odchylkou 3,40 ml 
a rozptylem 11,54 ml2. Výsledky lze výčíst z tabulky (Tab.7). 
 
Obr. 14 Člunkový srážkoměr z Mendelovy univerzity 
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Tab. 7 Výpočet váhy člunku srážkoměru nutná k překlopení 
měření objem měření objem 
[-] [ml] [-] [ml] 
1 170 11 175 
2 177 12 170 
3 166 13 172 
4 171 14 169 
5 179 15 172 
6 168 16 174 
7 173 17 174 
8 170 18 175 
9 167 19 168 
10 172 20 174 
průměr 171,8 
směrodatná odchylka 3,40 
rozptyl 11,54 
 
 
 
Obr.15 Člunkový srážkoměr [17] 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Pro přípravu experimentu (výroba modelu simulátoru a simulace intenzit deště)  
a v průběhu měření byla použita řada různého nářadí, pomůcek a materiálů, 
jejichž seznam je uveden níže.  
Vybavení pro přípravu experimentu:  
 elektrické ruční nářadí (el. vrtačka, aku šroubovák, úhlová bruska, 
kotoučová pila, svářečka na plastové potrubí, svářečka CO2), 
 ruční nářadí (kladivo, šroubovák, štětka, bity, vykružovací dláto, nůž, 
pila „ocaska“, francouzský klíč, instalatérské kleště, štětka), 
 měřidla (metr, vodováha). 
Vybavení pro simulaci dešťových srážek a měření odtoku:  
 váha KERN FKB A s váživostí 60 kg; váha kuchyňská do 3kg, 
 plastová laboratorní odměrka s výlevkou o objemu 1 l, 
 plastová bedna s objemem 30 l, plastová nádoba o objemu 200 l, 
 stopky, digitální fotoaparát, 
 notebook s programem excel a MINI32, 
 datalogger EMS V32P4 s měřením frekvence, 
 stavební lešení, 
 tužka, papír. 
 Injekční jehly 
Materiály:  
 spojovací prvky, 
 PE vodovodní potrubí a tvarovky, 
 polykarbonátová deska, 
 ocelové profily U 50/70/3 mm,  
 těsnění, 
 šroubení mosazné,  
 těsnění EPDM, 
 lepidlo. 
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7.1 Kapací prostředek 
Máme různé způsoby, jak kapku vytvořit. Nejčastější jsou tyto: 
 skleněné kapiláry 
 podkožní injekční jehly 
 plastové trubičky 
 polyetynelové hadice 
 kovové trubičky 
 vyvrtané mikrohry 
 bavlněná vlákna  
7.1.1 Skleněné kapiláry 
Tento komponent používají na VUT v kapitole 3.5. Vytváří kapky o velikosti 2,78 
mm. 
 
 
Obr. 16 Skleněné kapiláry simulátoru na Stavební fakultě VUT v Brně 
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7.1.2 Vyvrtané mikrodíry 
Ve firmě SMALL HOLE DRILLING s.r.o.  z Náměště nad Oslavou jsem nechal 
vyvrtat tři mikrodíry o průměru v rozmezí 0,15  0,2 a 0,25 mm do polykarbonátové 
destičky. Úkolem bylo změřit velikost kapky. Kvůli povrchovému napětí je 
v podstatě jedno, jakou máme díru vyvrtanou. Kapka se povrchovým napětím 
přichytne k desce a odpadá až jako velká kapka (Obr. 18) o průměru asi 4,8mm 
(Tab. 7). Přibližná frekvence kapek byla asi jedna kapka za 10 vteřin. Způsob 
vyvrtání malých děr je v neposlední řadě finančně nákladný. 
Tab. 8 Velikost kapek mikrodíry 0,25 mm 
  
počet kapek v 
1 ml 
objem jedné 
kapky 
poloměr 
kapky 
průměr 
kapky 
  [ks kapek/1 ml] [ml] [ml] [mml] 
1.měření 19 0,0526 2,325 4,650 
2.měření 18 0,0556 2,367 4,734 
3.měření 18 0,0556 2,367 4,734 
4.měření 19 0,0526 2,325 4,650 
5.měření 16 0,0625 2,462 4,924 
Ø  18 0,0558 2,3691 4,738 
 
 
Obr. 18 Fáze odkápnutí kapky z mikrodíry 
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7.1.3 Jehly s vnějším průměrem 1,2; 0,8; 0,7; 0,5 mm 
Jako finančně nejdostupnější a nejrychlější komponent pro tvorbu kapek mi přišly 
injekční podkožní jehly. Nakoupil jsem injekční jehly o vnějším průměru  
1,2; 0,8; 0,7; a 0,5 mm. Na desku plexiskla jsem přilepil vršek od 5 litrové nádoby 
(Obr. 19). Do plexiskla jsem vyvrtal otvor o průměru 5,5 mm, abych nainstaloval 
injekční jehlu. Postupoval jsem od nejmenší velikosti po největší. Aby jehly těsnily, 
omotal jsem je instalatérským těsněním ze 100% PTFE. Následně jsem 
přišrouboval láhev s vodou a měřil. Připravil jsem si injekční stříkačku o objemu  
1 ml a stopky. Měřil jsem čas, kolik kapek nakape do objemu 1 ml. Pomocí vzorce 
na objem koule (13) jsem si spočetl ekvivalentní průměr kapky. V nádobě jsem 
měl při měření 2 l vody. Každé měření jsem provedl pětkrát.  
 
Obr. 19 Nádoba o objemu 5l pro změření počtu kapek do nádoby o 1 mm a 
navrtané jehly a mikrodíry do plexiskla 
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Vzorec pro objem koule: 
   
 
 
    
 (13) 
Vyjádření poloměru: 
    
  
  
 
 (14) 
V  objem tělesa [m3] 
r poloměr tělesa [m] 
π Ludolfovo číslo 
 
Obr. 20 Injekční odměrka o objemu 1 ml 
Jehla 1,2mm 
Počet kapek nebylo možné zjistit, protože vnitřní průměr je tak velký, že povrchové 
napětí nevytvořilo kapku a ze stříkačky tekla voda proudem.  
Jehla 0,8 mm 
Naměřil jsem následující hodnoty (Tab. 9). Frekvence byla 3 kapky za sekundu.  
Tab. 9 Měření průměru kapky podkožní jehlou o vnějším průměru 0,8 mm 
jehla 
0,8 mm 
počet kapek v 
1 ml 
objem jedné 
kapky 
poloměr 
kapky 
průměr 
 
[kapek/ml] [ml] [mm] [mm] 
1.měření 75 0,0133 1,471 2,942 
2.měření 73 0,0137 1,484 2,969 
3.měření 71 0,0141 1,498 2,996 
4.měření 70 0,0143 1,505 3,010 
5.měření 72 0,0139 1,491 2,982 
Ø  72,2 0,0139 1,490 2,980 
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Jehla 0,7mm 
Naměřil jsem následující hodnoty (Tab. 9). Přibližná frekvence byla 2,5 kapky za 
sekundu.  
Tab. 10 Měření průměru kapky podkožní jehlou o vnějším průměru 0,7 mm 
jehla 
0,7 mm 
počet kapek v 
1 ml 
objem jedné 
kapky 
poloměr 
kapky 
průměr 
 
[ks kapek/ml] [ml] [mm] [mm] 
1.měření 89 0,0112 1,389 2,779 
2.měření 89 0,0112 1,389 2,779 
3.měření 87 0,0115 1,400 2,800 
4.měření 88 0,0114 1,395 2,789 
5.měření 89 0,0112 1,389 2,779 
Ø  88,4 0,0113 1,393 2,785 
Jehla 0,5mm 
Naměřil jsem následující hodnoty (Tab. 10) Frekvence byla 0,1 kapky za sekundu.  
Tab. 11 Měření průměru kapky podkožní jehlou o vnějším průměru 0,5 mm 
jehla 0,5 
mm 
počet kapek v 
1 ml 
objem jedné 
kapky 
poloměr 
kapky 
průměr 
 
[ks kapek/ml] [ml] [mm] [mm] 
1.měření 116 0,0086 1,272 2,544 
2.měření 108 0,0093 1,303 2,605 
3.měření 124 0,0081 1,244 2,488 
4.měření 118 0,0085 1,265 2,530 
5.měření 114 0,0088 1,279 2,559 
Ø  116 0,0086 1,273 2,545 
7.1.4 Shrnutí  
Použití mikrodíry nepřichází v úvahu, protože povrchovému napětí přichytí kapku 
k povrchu a odkapává až při velikosti zhruba 4,8 mm. Bavlněná vlákna se 
používala dávno v minulosti. U plastových dutinek, použitých v italském výzkumu, 
bych si nebyl jistý konstantní kapkou.  
Zvolil jsem podkožní jehlu o vnějším průměru 0,7 mm (Obr. 21). Nejvíce se blíží  
ke kapkám, které se vyskytujících při dešti, a to je asi 2,785mm. Kolegové z VUT 
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používají kapku o průměru 2,78 mm, to mě utvrzuje ve správnosti volby. Pro 
průtok 0,03 l/s dle příručky FFL by bylo nutné 2652 kapek (Tab. 12). 
Rozhodnutí použít jehly má ale i svá negativa, a to nebezpečí poranění, proto je 
s nimi nutné zacházet s maximální obezřetností. 
Tab. 12: Shrnující tabulka kapek  
vnější 
průměr 
jehly 
přibližná 
frekvence 
průměr 
kapky 
objem 
kapky 
průtok ze 
střechy dle 
příručky 
FFL 
počet kapek 
pro průtok 
0,03l/s 
[mm] [počet kapek/s] [mm] [ml] [ml/s] [-] 
0,5mm 0,1 0,2545 0,00863 30 3473 
0,7mm 2,5 0,2785 0,01131 30 2652 
0,8mm 3 0,2980 0,01385 30 2166 
1,2mm protíká nelze změřit - 30 - 
 
 
 
Obr. 21 Pozkožní jehly o vnějším průměru 0,7 mm, kapka o průměru 2,785 mm 
7.2 Varianta č.1 – simulátor z plastového rámu 
Inspiraci jsem našel v simulátoru testovaným v Sardinii. Rozhodl jsem se pro 
krabicový uzavřený simulátor. Pokud bych nechal napouštět nádobu s volnou 
hladinou, přišly by nevýhody jako zvyšování hladiny a tím zvyšování 
hydrostatického tlaku, který by se s proměnlivou výškou hladiny těžko 
zabudovával do výpočtu. Navíc by byl problém s váhou zařízení. Budu měřit uvnitř 
budovy, proto jsem odstřikovače zavrhl. Kapky z ostřikovače mají nekonstantní 
velikost, různou délku a tím i proměnou kinetickou energii.  
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Byl jsem před volbou materiálu modelu simulátoru. Základním předpokladem, proč 
jsem zvolil rám z 12 mm tlustého polypropylenu, je jeho tíha. Budu měřit většinou 
sám a chci mobilní simulátor, který unesu bez pomoci. Vím, že se tento materiál 
používá ke tvorbě jímek, bazénů a dalších vodotěsných prvků. Pracovali jsme 
s těmito předpoklady: 
 možnost výměny spodní konstrukce s jehlami 
 dokonalá těsnost 
 prostup stěnou simulátoru 
 průhledná spodní i horní strany s UV ochranou 
 dokonalá rovinnost stran 
Rám velikosti 600 × 600 × 70 mm tloušťky 12 mm mi svařila firma Lentus Agilis 
z Vrbice. Větší tloušťkou firma bohužel nedisponovala. Pořídil jsem desku 
Makroclear s UV ochranou, kterou mi přesně nařezala na kusy 600 × 600 mm 
firma DEKPLASTIC. Kouty byly svařeny koutovým svarem. Těsnost jsem zajistil 
těsněním EPDM od firmy Firestone.  
Po osazení a přišroubování spodní desky bylo nutné pořídit hadici pro rozvod 
vody. PVC trubky ½“ jsem v horní části (směrem na plnou desku bez jehel) navrtal 
3 mm vrtákem. Předpoklad byl takový, aby se voda uvnitř simulátoru nevířila. 
a nezpůsobovala proudění. Do rámu jsem vykružovacím vrtákem vyvrtal dvě díry 
o průměru 20 mm a osadil dovnitř PP trubky s vyvrtanými dírami při osové 
vzdálenost 20 mm a zatěsnil prostup tmelem Sika flex (Obr. 24). 
Trubky jsem k sobě navařil pomocí instalatérské svářečky. Aby byl svar kvalitní, 
musí se trubky zahřáté do sebe nasunout, nikdy se nesmí spojovat šroubovým 
pohybem.  
Do spodního kusu desky Makroclear jsem aku vrtačkou vyvrtal díry o průměru  
5,5 mm a osadil 25 kusů jehel v osové vzdálenosti po 20 mm (Obr.26). Aby jehly 
neprotékaly, omotal jsem je instalatérskou páskou z 100% PTFE. Přivrtal jsem obě 
desky vruty 50 × 3,5 mm přes těsnění k desce Makroclear a začal vrtat přes 
těsnění EPDM. Hadici o délce 20 m jsem přivedl k simulátoru a zkoušel jsem 
těsnost. Bohužel rám protíkal. 
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7.2.1 Schémata simulátoru z PP desek 
 
Obr. 22 Řez simulátoru z polypropylenovým rámem o tloušťce 12 mm 
 
Obr. 23 Půdorys horní strany simulátoru z desky Makroclear s UV ochranou 
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Obr. 24 Půdorys spodní strany simulátoru s 25 jehlami 
7.2.2 Vodoměrná soustava fáze 1 
Celou sestavu jsem dělal v průměru půl coulu se šroubením. Na hadici jsem 
napojil šroubení s kovovým těsněním. Na PP trubce jsem měl v pořadí směru toku 
vody kulový ventil, tlakově nezávislý regulační a vyvažovací ventil TA – compact – 
P a jako poslední průtokoměr Huba control DN 15. Tato soustava však po 
zamyšlení skýtala spoustu nebezpečí ovlivňující měření a fungování samotného 
simulátoru. Především v nečistotách z vodovodního řadu, které by mohly zanést 
jehly. Navíc před i za průtokoměrem by měl být uklidňovací kus.  
 
Obr. 25 První fáze návrhu soustavy [22] 
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7.2.3 Shrnutí 
Při puštění vody do simulátoru nebylo těsnění účinné a rám protíkal (Obr. 28). 
Plocha desky rámu 12 mm byla pro těsnění moc malá. Vodovodní soustava měla 
také své nedostatky. Bylo nutné zjistit jiné řešení. Pokud by nádoba těsnila, při 
vyšším přítoku než odtoku by v nádobě vznikal stále se zvyšující přetlak. Musel 
bych volit pouze rovnotlakou soustavu, to znamená jeden typ deště. Proto je nutné 
k simulátoru doplnit přivzdušňovací ventil. 
 
 
Obr. 26 Netěsný rám 
7.3 Varianta č.2 – simulátor z kovového rámu 
Pořídil jsem ocelové U profily 50/70 mm. Jelikož jsem měl polykarbonátové desky 
Makroclear nařezané a provrtané, zůstal jsem u modelu 600 × 600 mm. Vnitřní 
prostor je zmenšený o 100 mm, proto čistá plocha je 0,5 × 0,5 m. U profil je otočen 
směrem ven. Rám musí mít maximální rovinnost, aby nedocházelo k protékání. 
Svařoval jsem koutovým housenkovým svarem pomocí svářečky CO2. [19] 
Jako zlepšení oproti prvnímu simulátoru jsem přidal odvzdušnění ocelovou 
trubkou o velikosti ½“ se závitem z obou stran uprostřed U profilu. Tento prostup 
jsem přivařil také ke dvěma prostupům pro vstup polypropylenových trubek. Přišlo 
mi lepší mít pevný komponent na prostupech. Před svařováním jsem ocelovým 
rám a závity nastříkal mastícím prostředkem, aby kuličky, které při svařování 
odletí, nezůstaly na závitech, a potom se těžko odstranily. Dalším zlepšením byly 
příruby z ocelových pásovin 35 × 50 mm o rozměrech 600 × 600 mm na obou 
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stranách, která budou lépe přenášet tlak na těsnění. Svařování probíhalo ve firmě 
Kovovýroba Herůfek v Bořeticích. Svary jsem očistil brusným kotoučem na 
maximální rovinnost.  
Jelikož jsem měl vyvrtané díry do polykarbonátových desek Makroclear, desku 
jsem připevnil dvěmi šrouby k rámu a přírubě v pořadí rám, příruba, deska 
Makroclear. Potom jsem pákovou vrtačkou vyvrtával díry skrz všechny tři vrstvy. 
Bylo nutné chladit vrták chladivem, aby teplota nepřekročila hranici tání 
polykarbonátové desky a deska se nepřipekla. Desky byly vyvrtány a popsány. 
Celou konstrukci jsem natřel vodě odolným nátěrem. 
Pro těsnění jsem si vybral silnější pěnové pružné těsnění EPDM o tloušťce 3 mm  
v šířce 30 mm. Nařezal jsem si kusy těsnění a slepil je do čtverce o velikosti  
600 × 600 mm kyanakrylátovým lepidlem Cyberbond. 2008. Simulátor jsem složil 
a přišrouboval šrouby s matkami. První test vodotěsnosti neodhalil žádné 
netěsnosti. Konečně můžu vyzkoušet, jak funguje. Zařízení jsem rozmontoval a do 
polykarbonátové desky navrtal 289 děr s podkožní jehlami, které jsem před 
instalací obalil izolační páskou. 
7.3.1 Schémata simulátoru z ocelového rámu  
 
Obr. 27 Řez simulátoru z ocelového U profilu 50 × 70 mm 
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Obr. 28 Půdorys ocelového rámu s přivzdušňovacím ventilem 
7.3.2 Vodoměrná soustava fáze 2 
Oproti první verzi jsem vodoměrnou soustavu rozšířil o čistící filtr Honeywell  
FF06 – 1/2AA. Bude zajišťovat, aby se nám do konstrukce nedostaly žádné 
nečistoty, které by mohly ucpat vnitřní průměr injekčních střílaček. Po konzultaci 
s odborníky ze Stavební fakulty VUT jsem navrhnul redukční ventil před regulační 
a vyvažovací ventil TA – compact – P DN 10 pro ustálení průtoku. Průtok si mohu 
kontrolovat jemným nastavováním pozic. 
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Obr. 29 Druhá fáze návrhu soustavy [22] 
Kulový kohout závitový 1/2" 
Kulový ventil má dvě polohy, a to otevřeno, zavřeno. Dá se jím také regulovat 
průtok.  
 
Obr. 30 Kulový ventil 
Redukční ventil závitový ITAP EUROBRASS 1/2" 
Redukční ventily série EUROBRASS 142 se používají na redukci a kontrolu tlaku 
v systémech. Je seřízený z výroby na 3 bary. 
 
Obr. 31 Redukční ventil závitový 1/2" [23] 
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Tlakově nezávislý regulační a vyvažovací ventil TA – COMPACT – P DN 10 
Nastavení maximálního průtoku umožňuje dosažení projektovaného průtoku a 
eliminaci nadprůtoku pro přesné řízení. Ventil v menších profilech není na trhu. 
[24] 
 
Obr. 32 Graf pozic průtoku při nastavení regulačního ventilu [24] 
Polynomická rovnice spojnice trendu průtoku v závislosti na pozici: 
 
                                                            (15) 
 
Tab. 13 Hodnoty pozic nastavení regulačního ventilu [24] 
TA – COMPACT – P DN 10 
 pozice Qmax 
  [l/h] [l/min] [l/s] 
0 0,0 0,000 0,000 
1 21,5 0,358 0,006 
2 39,5 0,658 0,011 
3 54,0 0,900 0,015 
4 68,5 1,142 0,019 
5 80,0 1,333 0,022 
6 91,0 1,517 0,025 
7 99,0 1,650 0,028 
8 107,0 1,783 0,030 
9 113,0 1,883 0,031 
10 120,0 2,000 0,033 
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Obr. 33 Regulační a vyvažovací ventil TA – compact – P DN 10 [24] 
Filtr FF06 – 1/2AA  
Jemný proplachovatelný filtr FF06 – 1/2 AA od firmy Honeywell zajišťuje 
nepřetržitou dodávku filtrované vody. Jemný filtr redukuje množství cizích částic ve 
vodě, například úlomků rzi, konopných vláken nebo písečných zrnek. Nečistoty, 
usazené na dně filtrační nádoby, lze snadno odstranit. Filtr jsem instaloval 
především, abych zabránil zanesením jehel z nerezové oceli. 
Jemný vodní filtr sestává z tělesa a jemného filtračního sítka v jímce. Za 
normálního provozu protéká voda sítkem a postupuje dále k výstupu z filtru. K 
propláchnutí se otevře kulový ventil ve spodní části jímky a tím se vypustí usazené 
nečistoty. Dodávka filtrované vody není přerušena ani během proplachování. [25] 
 
 
Obr. 34 Vodní filtr FF06–1/2AA [25] 
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Vývěva s odlučovačem 
Dle zkušeností doc. Ing Stanislav Hejduka jsem se obával, že se bude vnitřní 
soustava simulátoru deště zavzdušňovat a ucpávat kapiláry. Proto jsem se rozhodl 
zajistit vývěvu a odlučovačem. Vývěva je zařízení, které odčerpává vzduch či 
jiné plyny z uzavřeného prostoru a vytváří tak částečné vakuum. Vývěva je vlastně 
plynové čerpadlo, proto podobně jako u čerpadel existuje řada různých 
konstrukčních řešení vývěv. Při měření se ukázalo, že vývěva nebyla potřeba, 
stačilo pouhé profouknutí přivzdušňovacím ventilem.  
Datalogger EMS V32P4 a rogram MINI32 
Datalogger mi naprogramovali pracovníci z VUT Fakulty elekrotechnické v Brně.  
Program MINI32 je zdarma od firmy EMS Brno na měření pomocí dataloggeru. 
Posílá hodnoty přímo do počítače, který vykresluje grafy, zapisuje teplotu, čas, 
průtok a počítá překlapnutí člunkového srážkoměru.  
U výrového průtokoměru DN 8 se nastavuje charakteristika výstupu 0,0398 f – 0,3 
a u výrového průtokoměru DN 15 je charakteristika 0,1843 f – 0,2. Nastavil jsem 
frekvence měření na 10 vteřin. [26] 
7.4 Měření 
Budou probíhat následující měření: 
 Měřením vody po velkých objemech pomocí velkých nádob, 
 ověření průtoku regulačního ventilu TA – compact – P, 
 měření průtokoměrem DN 8 propojeným s dataloggerem a  hmotnostní 
průtok na simulaci konkrétních srážek, 
 člunkovým srážkoměrem a průtokoměrem DN 15 s dataloggerem na 
simulaci konktrétních srážek. 
7.5 Měřením vody do velkých objemech pomocí velkých 
nádob 
První návrh řešení měření odtoku vody ze zelené střechy byl vážením. Ze střechy 
bude odtékíkatvoda do nádoby, u které vážím hmotnost. Žádná nádoba se 
nemůže naplňovat do nekonečna, proto jsem navrhnul řešení, že by se voda 
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samovolně přemístila z nádoby díky tlakům působícím v kapalině. Pokus jsem 
provedl v malém měřítku s 5l nádovou a velkém měřítku se sudem.  
7.5.1 Pokus s 5l nádobou  
Do nádoby o objemu 5 litrů jsem v horní části udělal díru a prostrčil jí hadici 
o průměru 1,5 cm. Díru jsem zatěsnil těsněním z PVC. V první fázi jsem začal 
napouštět vodu. Když se voda dostala nad horní úroveň hadice (fáze 4), tak 
začala samovolně odtékat až na spodní úroveň hadice v nádobě. Poloha hadice 
a celý průběh pokusu je zřetelně vidět na obrázku (Obr. 22). Odtok trval 5l nádoby 
asi 20 vteřin. 
 
 
Obr. 35 Pokus s 5,0 l kbelíkem 
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7.5.2 Pokus se 120l sudem 
Pokus na stejném principu jsem provedl s nádobou o objemu 120 l. Nakoupil jsem 
HT trubky o průměru 70 mm. Prostup sudu s trubkou jsem perfektně utěsnil. Vylití 
vody proběhlo až po spodní hranu trubky HT. Vylití vody trvalo zhruba 5 minut.  
 
 
Obr. 36 Pokus s 120l sudem 
7.5.3 Shrnutí výsledků 
Mé předpoklady se potvrdily, voda se samovolně vypouštěla, ale přibylo otázek, 
jak odečítat hodnoty z váhy v průběhu času. Jak změřit, při jaké výšce vody nad 
trubkou se začala voda vypouštět a jak změřit vodu, která v průběhu odtoku 
přitéká do nádoby. Shledal jsem moc neznámých pro pokračování v tomto odvětví.  
7.6 Měření přesnosti TA – compact – P DN 10 
7.6.1 Úkoly 
 změřit přesnost regulačního ventilu TA – compact–P DN 10, 
 vypočítat procentuální nepřesnost a dosadit do grafu. 
7.6.2 Realizace pokusu 
Chci změřit, jestli regulační ventil měří přesně. Půl hodiny měřím odtok vody pro 
konkrétní pozice 0,5; 1,0; 1,5; a 2,0 a výsledek jsem vynásobil dvěma. Vodovodní 
soustava je v pořadí redukční ventil, regulační ventil a kulový ventil. 
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Potřebuju spočítat pozici 0,5 a 1,5. Dosadím do polygonické rovnice (18) hodnotu  
x =0,5 a x = 1,5 a vyjde mi příslušné y. 
x=0,5 => y=10,99 l/h, 
x=1,5 => y=30,37 l/h. 
7.6.3 Výsledky 
Hlavní výsledky jsou v tabulce (Tab. 18) a grafu (Obr. 41). 
Tab. 18 Měření přesnosti regulačního ventilu TA – compact – P 
pozice  
naměřená 
hodnota  
 
průměrná 
hodnota  
průměrná 
hodnota 
ideální průtok 
dle TA–
compact–P 
průměr 
procentuální 
nepřesnost 
  [l/h] [l/h] [l/min] [l/h] [l/min] [%] 
0,5 
11,01 
11,30 0,19 10,99 0,18 2,82 11,55 
11,34 
1 
23,00 
23,53 0,39 21,50 0,36 9,46 24,00 
23,60 
1,5 
33,50 
33,67 0,56 30,37 0,51 10,86 32,75 
34,77 
2 
45,60 
44,47 0,74 39,50 0,66 12,57 43,30 
44,50 
 
 
Obr. 40 Měření přesnosti regulačního ventilu TA – compact – P DN 10 
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7.6.4 Shrnutí výsledků 
Regulační a vyvažovací ventil pouští vodu s odchylkou až 12,57%. Je to dáno tím, 
že čtení na nastavovacím kolečku je příliš drobné, nelze dostáhnout polohy 
přesně. Výsledek mohl ovlivnit vysoký tlak z vodovodního řadu.  
V dalších měřeních vyzkouším, jak reaguje simulátor na regulační ventil, jestli 
budou hodnoty objemového průtoku z TA – compact a simulátoru srovnatelné. 
7.7 Měření váhou a  průtokoměrem DN 8 na simulátoru deště 
7.7.1 Úkoly: 
 Ověřit funkčnost modelu simulátoru deště a popsat jeho chování,  
 Ověřit hmotnostní průtok při měření známých průtoků na ventilu  
TA – compact – P,  
 Vytvořit grafy a tabulky, 
 Vypočítat směrodatnou odchylku a rozptyl. Do grafů zavést spojnici trendu. 
7.7.2 Realizace pokusu 
Sestavený simulátor s plochou 0,25 m2 jsem osadil na stavební lešení do 
vodorovné polohy. Voda, přitékající hadicí z vodovodního řadu, kapala jehlami do 
připravené nádoby o objemu 30 l. Aby žádná voda neskončila mimo tuto nádobu, 
sestrojil jsem svodní lišty. Nastavím na regulačním ventilu známý průtok 2, 
odpovídající 39,5 l/hod. 
Do simulátoru napouštím vodu o tomto průtoku. Kapky kapají nesouvisle, některé 
jsou zavzdušněné. Proto přivzdušňovacím ventilem profouknu jehly. Počkám až 
hladina nastoupá zhruba do výšky nad polovinou přivzdušňovacího otvoru (Obr. 
37).  
Tlak v nádobě se vyrovná asi za 15 minut. Kapky poté odkapávají konstantně ze 
všech jehel. Každých 30 s odečtu hodnoty z váhy a z programu MINI32, kde 
odečítám průtok. Vše zapíši do MS excel.  
Měřit budu v polohách regulačního ventilu 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0, abych ověřil 
odpovídací přepočtené intenzity deště na 0,25 m2 podle ČSN 75 9010 a FLL  
(Tab. 4). Každé měření trvá 5 minut a opakuje se třikrát. 
V průběhu se stala očekávaná věc, a to že průtokoměr s vnitřním o průměrem DN 
8 neměří správný průtok. Spodní hranice měřitelnosti od průtoku 0,9 l/min a horní 
15 l/min, takže jsem nemohl přesně ověřit, kolik vody proteklo průtokoměrem. U  
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pozice 2, kde má být průtok 0,658 l/min (Tab. 13), hlásil program MINI32 průtok 
zhruba 0,200 l/min, a u pozice 1,5, odpovídající průtoku 0,505 l/min, hlásil 
dokonce zápornou hodnotu, což neodpovídá realitě. V měřeních pro pozice 
regulačního ventilu 0,5 a 1,0 jsem tedy průtok z průtokoměru neměřil. 
K průtokoměru se ještě vyjádřím pozdějí. 
Simulátor měl otevřený odvzdušňovací ventil, na němž byla nainstalováná trubka 
vedoucí nad úroveň horní hrany simulátoru, aby z něj nevytékala voda. Před 
měřením je nutné trysky profouknout, aby nebyly zavzdušňěné. Než proběhlo 
odečítání. 
Hodnotu hmotnostního průtoku jsem přepočítal v závislosti teploty na objemový 
průtok. Teplota při měření byla 16,5°C a objem vody odpovídá hodnotě 0,99888 
kg/l3 (Tab. 2). Hodnoty příslušných pozic pro jednotlivé intenzity jsem zjistil lineární 
interpolací a extrapolací (Tab. 15). 
 
 
Obr. 37 Nerovnoměrný a rovnoměrný tlak v simulátoru 
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7.7.3 Výsledky 
Hlavní výsledky jsou v tabulce (Tab. 14) a grafu (Obr. 39). Grafy a tabulky 
výsledků k jednotlivým měřením jsou v přílohách (Příloha A.1 až A.15). 
Tab. 14 Celková tabulka s výsledky 
TA – compact–P 
DN 10 měření průtoku na simulátoru 
pozice 
odpovídají
cí průtok 
měře
ní 
intenzita 
objemového 
průtoku  
průměrná 
hodnota 
směrodatná 
odchylka 
objemového 
průtoku 
rozptyl 
[-] [l/min] [-] [l/min.0,25m
2
] [l/min.0,25m
2
] [l/min.0,25m
2
] [l/min.0,25m
2
] 
0,5 0,183 
1. 0,179 
0,180 
0,017 0,028 
2. 0,181 0,017 0,030 
3. 0,179 0,020 0,041 
1,0 0,358 
1. 0,364 
0,364 
0,028 0,078 
2. 0,364 0,027 0,075 
3. 0,366 0,027 0,070 
1,5 0,505 
1. 0,506 
0,506 
0,025 0,060 
2. 0,495 0,024 0,059 
3. 0,518 0,025 0,062 
2,0 0,658 
1. 0,682 
0,700 
0,067 0,451 
2. 0,687 0,046 0,209 
3. 0,733 0,040 0,158 
7.7.4 Shrnutí výsledků 
Výsledkem měření je, že umíme simulátorem s plochou 0,25 m2 nastavit jakýkoli 
déšť dle normy ČSN 75 9010 a FLL pomocí regulátoru na přístroji regulačním. 
Hmotnostní průtok zhruba odpovídá hodnotám průtoku z regulátoru. Simulovaný 
déšť je ustálený za zhruba 15 minut, přičemž voda musí být nad úrovní poloviny 
přivětrávacího otvoru.  
Při měření nastaly problémy s váhou, která někdy špatně komunikovala, měla 
zpoždění. Přičítám to rozvlněné hladině a lineárnímu nárůstu hmotnosti. Občas se 
váha úplně zasekla na nějaké hodnotě, takže měření bylo nutně provést několikrát 
a vyplýtvala se zbytečná voda.  
Z grafů lze vyčíst, že hmotnostní průtok má periodicky se opakují tvar. Směrnice 
trendu není vypovídající hodnoty, protože je jednou stoupající a jednou klesající. 
Řešením by bylo provést měření několik hodin dlouhé. 
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Průtokoměr DN 8 byl pro měření nedostačující průtoku na naší ploše 
nedostačující. Pro můj model simulátoru by byl vhodnější průtokoměr DN 6, který 
má spodní hranici měřitelnosti od 0,5 l/min do 10 l/min, ikdyž zde bych mohl měřit 
pouze hodnotu průtoku na pozici 2. Záporné průtoky nastaly kvůli nastavení 
charakteristickému výstupu 0,0398 f – 0,3.  
Pokud budu v budoucnu měřit s průtokoměrem DN 8, musím vytvořit simulátor o 
velikosti například 1,0 × 1,0 m, kde vyjde vyšší intenzita deště, tudíž nebudu měřit 
u spodní hranice měřitelnosti. Na simulátor nebyla vyvíjena žádná síla, ať už vítr, 
vibrace nebo třesení, takže kapky mohly odpadávat méně, což také mohlo ovlivnit 
měření. Z pozorování však mohu potvrdit, že všechny kapky odkapávaly. 
Lineární interpolací a extrapolací jsem vypočítal hodnoty pro hodnoty intenzit 
deště (Tab. 15,16). 
Tab.15 Odpovídající nastavení TA – compactu – P lineární interpolací 
nastavení na TA – 
compactu –P DN 10 
průměrná 
intenzita  
[-] [l/min.0,25m2] 
0 0 
0,5 0,180 
1 0,364 
1,5 0,506 
2 0,700 
 
Tab.16 Odpovídající nastavení compactu – P lineární interpolací 
intenzita 
 
nastavení na TA – 
compactu – P DN 10 
odpovídající intenzitám srážek 
dle ČSN 75 9010 a FLL 
  [-] [l/min.0,25m
2] 
  0 0 
Intenzita 1 0,3 0,100 
Intenzita 2 0,4 0,156 
Intenzita 3 0,7 0,256 
Intenzita 4 1,1 0,392 
Intenzita 5 1,4 0,464 
Intenzita 6 1,9 0,672 
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Obr. 38 Vypočtené nastavení TA – compact – P 
7.8 Měření člunkovým srážkoměrem a průtokoměrem 
7.8.1 Úkoly 
 ověřit průtok na člunkovém srážkoměru a porovnat ho s průtokem na 
výrovém průtokoměru Huba control DN 15, 
 nastavit ventilem průtoky odpovídající 5,82 l/min; 8,73 l/min, 14,33 l/min a 
21,98, 37,63 l/min a změřit je pomocí dataloggeru, 
 vykreslit kalibrační křivku člunkového srážkoměru, 
 vytvořit grafy a tabulky k měřením. Vypočítat směrodatnou odchylku a 
rozptyl. Do výpočtů zavést spojnici trendu. 
7.8.2 Realizace pokusu 
Přichystal jsem nádobu o objemu 200 l na stavební kozy, na které jsem položil dvě 
lyžyny s hranami. Na hrany jsem osadil člunkový srážkoměr o objemu člunku  
171,8 ml do vodorovné polohy. Z vodovodního řadu jsem přivedl hadici vodu k 
modelu. Z vodovodní soustavy jsem zanechal pouze kulový kohout a filtr. Za něj 
osadím uklidňovací kusy a průtokoměr DN 15. V programu MINI32 změním 
výstupní charakteristiky na 0,1843 f – 0,2. Kulovým kohoutem jsem ovládal průtok. 
Chci simulovat intenzitu deště na střechu 14 m2. 
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Chci opět změřit intenzity deště (Tab.4). Měřit budu třikrát, přičemž každých třicet 
vteřin odečtu průtok a počet překlopění člunku. Bohužel, vodovodní řad neměl 
takový tlak, abych změřil intenzity 4, 5 a 6. Nejvyšší tlak, který jsme mohli 
vyvinout, je 11,88 l/min. 
Aby nedocházelo k velké spotřebě vody, kvůli vysokému průtoku trvalo každé 
měření 5 minut. Každé měření se opakovalo třikrát. Výsledkem bude porovnání 
měření člunkového srážkoměru a průtokoměru. Protože člunkový srážkoměr 
očividně překlapával nad rámec svých možností, který se neshodoval 
s nadměrným průtokem, bylo nutné zavést kalibrační koeficient X. 
Vzorec na výpočet kalibrační křivky: 
 
  
 
Č
 
 
 
 
                            (16) 
 
X kalibrační koeficient [–] 
P objemový průtok na průtokoměru [l/hod] 
Č objemový průtok na člunkové msrážkoměru [l/hod] 
7.8.3 Výsledky 
Hlavní výsledky jsou v tabulce (Tab. 17) a grafu (Obr. 39) Výsledky k jednotlivým 
měřením jsou v přílohách (Příloha F.16 až F.39)  
Tab. 17 Kalibrační křivka 
měření 
výpočet kalibrační křivka 
průtok upravovaný k hodnotě 
5,82 [l/min] 8,736 [l/min] 11,77 [l/min] 
  
průtok na 
průtokoměru   
"P" 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
"Č" 
průtok na 
průtokoměru   
"P" 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
"Č" 
průtok na 
průtokoměru   
"P" 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
"Č" 
  [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [l/min] 
1.měření 5,756 5,435 8,842 8,059 11,475 10,308 
2.měření 5,778 5,360 8,865 8,040 11,888 10,411 
3.měření 5,785 5,566 8,868 8,040 11,702 10,205 
průměr 5,773 5,454 8,858 8,046 11,688 10,308 
kalibrační 
koeficient 
X 
1,039 1,103 1,147 
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Obr. 39 Graf kalibrační křivky 
7.8.4 Shrnutí výsledků 
Průtok na člunkovém srážkoměru a průtokoměru DN 15 se liší, proto jsem musel 
vytvořit kalibrační křivku. Je to tím, že přítok vody je moc vysoký a člunkový 
srážkoměr se nestíhal překlápět. Z grafů je patrné, kde se při průtocích kolem 8,8 
l/min a 11,7 l/min křivky objemových průtoků vůbec nestřetly.  
Směrnice trendu u průtokoměru je takřka horizontální, to vypovídá o jeho stabilitě. 
Křivka u člunkového průtokového byla je ovlivněna periodickým měřením. 
Směrnice trendu zde nemá vypovidatelnou hodnotu.  
Když se dostane voda do člunku, má vysokou kinetickou energii ve formě vlny. To 
zkresluje výsledky. Řešením je buď člunkový srážkoměr pro výšší průtoky. Také je 
zde řešení, že by se přítok vody rozdělil na slepé větvě, přičemž by se voda 
dostávala do člunku pouze v podílu přítoku vody.  
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7.9 Chyby měření: 
 nepřesnosti při použité váhy pro měření váhy odtokové vody, 
 nepřesnosti při měření časového kroku odečítání z váhy, 
 nepřesnosti při odečtu zachyceného množství vody při měření 
srážkového úhrnu, 
 zpomalená reakce váhy při dopadajících kapkách a rozvlnění hladiny, 
 tlaková ztráta u jednotlivých komponentů, 
 jehly se mohla zavzdušnit v průběhu pokusu, 
 nepravidelný tlak z vodovodního řadu, 
 nepřesné nastavení na TA – compact, lepší by bylo digitální ovládání, 
 nepřesný počet překlapnutí člunkového srážkoměru při vysokých 
průtocích. 
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8 ZÁVĚR 
Cíle diplomové práce byly splněny. V hlavních bodech uvedu, k jakým poznatkům 
jsem v průběhu vypracování práce přišel: 
 navrhuji metodu měření krátkodobých i dlouhodobých dešťů metodou 
jak s průtokoměrem, tak s člunkovým srážkoměrem, jen se musí dbát 
na rozsahy měřitelnosti konkrétních typů přístrojů, 
 při konstruování simulátoru deště bych příště udělal rám z ocelových 
prvků. Pokud bych použil plast, udělal bych větší plochu, na které je 
těsnění v kontaktu, 
 sestrojený simulátor reaguje na změny nastavení regulačního ventilu 
a díky tomu mohu simulovat konkrétní typy dešťů, 
 člunkový srážkoměr není přesný pro měření mých typů srážek, když 
do něj jde celkový průtok při vysokém průtoku. Musí se u něj stanovit 
kalibrační koeficient, nebo se může zavést rozdělení přítoku vody 
a počítáním pouze s podílem přítoku. Při tomto měření by ovšem 
došlo ke zbytečnému plýtvání vodou, 
 regulační ventil DN 10 má odchylku až 12%, 
 pro větší tlak v potrubí pro změření vysokých intenzit a tím i průtoků, je 
nutné pořídit vodárnu s výkonným čerpadlem, 
 neměřit průtok průtokoměrem na hranici minimálního či maximálního 
průtoku, 
 váha má nejlepší měřitelnost asi v polovině maximální zátěže. 
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9 PŘÍNOSY VĚDECKÉ PRÁCE 
Simulátor deště byl vyvinut a vyzkoušen. Naměřená data a chod komponentů 
posloužili k ověření funkčnosti a nabráním zkušeností s jejich ovládáním.  
Sestavené zařízení bylo schopné vytvořit celé spektrum intenzit srážek, 
definované v kap. 4.7.2 na plochu 0,25 m2. Průtokoměr i člunkový srážkoměr se 
jeví jako dobrý nástroj pro měření průtoku při správném používání.  
Práce je pouze začátkem k dosažení vytíženého cíle, který se bude realizovat na 
experimentální budově v areálu společnosti Stavebniny DEK. Tato práce je 
přínosná i v tom, že ukazuje na špatné cesty.  
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10 DALŠÍ MOŽNOSTI VÝZKUMU 
Sestavený simulátor byl pouze sestaveným vzorkem. Předpokládá se sestavení 
simulátoru o velikosti 1,0 m × 1,0 m na konstrukci vysoké nejlépe 10 m. Bohužel, 
takové možnosti nejsou. Světlá výška v budově, kde probíhalo mé měření, je 
5,0m. Proto navrhuji postavit ocelovou konstrukci, nahoře budou dva kladkostroje, 
které simulátor vynesou do konkrétní výšky. Ve spodní části bude osazen vzorek 
pro zkoumání retence a smyvu. 
Řídící místo vodovodní soustavy bude v 1.NP. Aby vzorek nebyl krápěn pouze na 
jednom místě, navrhuji, aby byla spodní část zavěšena a se vzorkem se dalo 
hýbat. Toto opatření zajistí rozmístění kapek po celé ploše. Nevýhodou je, že 
kývavý pohyb může ovlivnit povrchový a podpovrchový odtok. 
 
Obr. 41 Navržená konstrukce pro simulátor deště v budově firmy Stavebniny DEK 
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Společnost Stavebniny DEK staví nové vývojové centrum pro výzkum zajímající 
se retenčními schopnostmi zelených střech pro měření in situ. Bude zde umístěno 
6 zelených střech v různých skladbách o ploše 14m2 s různými sklony, a to 1,75°, 
12° a 33°.  
Budou se zde měřit povrchové a podpovrchové odtoky. Každá střecha bude mít 
referenční plochou střechu ve stejném sklonu. Na této střeše bude pouze 
hydroizolační fólie, takže zjistíme skutečný odtok ze střechy.  
Ve výzkumu retenčních vlastností zelených střech bych navrhoval zjistit chemické 
složení zeminy (substrátu) ve skladbě. Závisí na tom na odtok. Obrázky schémat 
střech najdete v příloze (F.40 – F.42). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Veličina [jednotka] 
R intenzita deště [l.(s-1.ha-1)] nebo [l. (s-1.m-1)].  
Wk měrná plošná hustota pohybové energie kapek deště [J
-1 m-2] 
Ρv hustota vody[kgm
-3] 
is intenzita deště[ms
-1] 
Kj relativní objemové zastoupení kapek o náhradním průměru dj, v j-té m 
intervalu celkové vydatnosti deště [-] 
r poslední třídní interval v histogramu rozdělení velikosti kapek v dešti podle 
jejich objemu [-] 
nj četnost kapek o náhradním průměru dj, v j-té třídě souboru kapek 
tvořícího vydatnost deště [-] 
vj ustálená rychlost pádu kapky o náhradním průměru kapky dj v j-té třídě 
ouboru kapek [ms-1] 
wk (is) měrná plošná pohybová energie kapek deště [J
-1m-2]  
Wk(is) úhrnná plošná hustota pohybové energie deště [Jm
-2Wk]  
tD doba trvání deště [s] 
vk ustálená rychlost pádu kapky o náhradním průměru kapky dk [ms
-1] 
dk náhradní průměr kapky [m] 
vd konečná rychlost kapky simulovaného deště o náhradním průměru 
p hydrostatický tlak [Pa] 
h hloubka [m] 
ϼ hustota [kg.m-3] 
g tíhové zrychlení [ms-²] 
V1 počáteční objem tělesa [m
3] 
V  objem tělesa [m3] 
Β součinitel tepelné roztažnosti [K-1] 
ΔT změna teploty [K] 
r intenzita deště [mm/hod.m2] 
c součinitel odtoku [–] 
Qv objemový průtok [l/hod] 
T čas [hod]  
m hmotnost [kg] 
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Qm hmotnostní průtok [kg/hod] 
MD Mohutnost deště definována vztahem [mm] 
X kalibrační koeficient [–] 
P objemový průtok na průtokoměru [l.hod-1] 
Č objemový průtok na člunkové msrážkoměru [l.hod-1] 
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SEZNAM POUŽITÝCH VZORCŮ 
(1)  Pohybová energie  
(2)  Ustálená rychlost pádu kapky o náhradním průměru dk 
(3)  Mohutnost deště 
(4)  Podmínka pro intenzivní déšť 
(5)  Podmínka pro extenzivní déšť 
(6)  Měrná plošná hustota pohybové energie kapek při dopadu na povrch půdy 
(7)  Úhrnná plošná hustota pohybové energie bude za dobu trvání deště:  
(8)  Umělý déšť vyprodukovaný simulátorem krabicového typu, bude podle 
rovnice na měrnou plošnou pohybovou energii: 
(9)  Hydrostatický tlak  
(10)  Teplotní změna hustoty 
(11)  Objemový průtok 
(12)  Hmotnostní průtok 
(13) Vzorec pro objem koule 
(14) Vyjádření poloměru koule 
(15) Polynomická rovnice spojnice trendu průtoku v závislosti na pozici: 
(16) Kalibrační koeficient  
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Tab. 18 Měření přesnosti regulačního ventilu TA – compact – P 
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PŘÍLOHY 
A PŘÍLOHY TABULEK A GRAFŮ  
Tab. A.1 Měření hmotnost. průtoku na TA – COMPACT – C nastavený na 0,5; 10,99l/hod 
1. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 85 0,17 
60 - 90 0,18 
90 - 100 0,2 
120 - 95 0,19 
150 - 80 0,16 
180 - 95 0,19 
210 - 100 0,2 
240 - 85 0,17 
270 - 90 0,18 
300 - 85 0,17 
330 - 75 0,15 
360 - 100 0,2 
390 - 95 0,19 
420 - 85 0,17 
450 - 75 0,15 
480 - 105 0,21 
510 - 85 0,17 
540 - 95 0,19 
570 - 80 0,16 
600 - 88 0,176 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti 
89,40 0,18 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 1,79 [kg] 
hmotnostní průtok 0,1788 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,1786 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0167 [kg/min] 
rozptyl 0,0003 [kg
2/min2] 
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Tab. A.2 Měření hmotnost. průtoku na TA – COMPACT – C nastavený na 0,5;10,99l/h 
2. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 90 0,18 
60 - 85 0,17 
90 - 100 0,2 
120 - 85 0,17 
150 - 95 0,19 
180 - 75 0,15 
210 - 80 0,16 
240 - 95 0,19 
270 - 100 0,2 
300 - 85 0,17 
330 - 95 0,19 
360 - 75 0,15 
390 - 85 0,17 
420 - 95 0,19 
450 - 100 0,2 
480 - 85 0,17 
510 - 90 0,18 
540 - 110 0,22 
570 - 95 0,19 
600 - 85 0,17 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti 
90,25 0,18 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 1,81 [kg] 
hmotnostní průtok 0,1805 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,1803 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0175 [kg/min] 
rozptyl 0,0003 [kg2/min2] 
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Tab. A.3 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 0,5;10,99l/hod 
3. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 80 0,16 
60 - 75 0,15 
90 - 90 0,18 
120 - 105 0,21 
150 - 100 0,2 
180 - 85 0,17 
210 - 75 0,15 
240 - 105 0,21 
270 - 75 0,15 
300 - 85 0,17 
330 - 90 0,18 
360 - 85 0,17 
390 - 100 0,2 
420 - 100 0,2 
450 - 85 0,17 
480 - 95 0,19 
510 - 100 0,2 
540 - 85 0,17 
570 - 75 0,15 
600 - 80 0,16 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti 
88,50 0,18 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 1,77 [kg] 
hmotnostní průtok 0,1794 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,1792 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0203 [kg/min] 
rozptyl 0,0004 [kg2/min2] 
 
 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A.4 Grafické znázornění hmot. průtoků TA-COMPACT-C nastavený na 0,5; 
10,99l/hod 
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Tab. A.5 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,0; 21,5l/hod 
1. měření 
čas 
měření průtoku průtokoměrem 
DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 165 0,33 
60 - 185 0,37 
90 - 185 0,37 
120 - 195 0,39 
150 - 180 0,36 
180 - 205 0,41 
210 - 185 0,37 
240 - 160 0,32 
270 - 195 0,39 
300 - 170 0,34 
330 - 185 0,37 
360 - 215 0,43 
390 - 180 0,36 
420 - 180 0,36 
450 - 165 0,33 
480 - 190 0,38 
510 - 160 0,32 
540 - 175 0,35 
570 - 190 0,38 
600 - 175 0,35 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti 182,00 0,36 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 3,64 [kg] 
hmotnostní průtok 0,3640 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,3636 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0280 [kg/min] 
rozptyl 0,0008 [kg
2/min2] 
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Tab. A.6 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,0;21,5l/hod 
2. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 180 0,36 
60 - 200 0,4 
90 - 185 0,37 
120 - 195 0,39 
150 - 200 0,4 
180 - 185 0,37 
210 - 185 0,37 
240 - 160 0,32 
270 - 175 0,35 
300 - 185 0,37 
330 - 165 0,33 
360 - 205 0,41 
390 - 200 0,4 
420 - 175 0,35 
450 - 165 0,33 
480 - 185 0,37 
510 - 160 0,32 
540 - 175 0,35 
570 - 190 0,38 
600 - 165 0,33 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti 
181,75 0,36 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 3,64 [kg] 
hmotnostní průtok 0,3635 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,3631 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0274 [kg/min] 
rozptyl 0,0008 [kg2/min2] 
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Tab. A.7 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,0;21,5l/hod 
3. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0 
30 - 175 0,35 
60 - 170 0,34 
90 - 190 0,38 
120 - 200 0,4 
150 - 205 0,41 
180 - 185 0,37 
210 - 175 0,35 
240 - 200 0,4 
270 - 170 0,34 
300 - 180 0,36 
330 - 165 0,33 
360 - 200 0,4 
390 - 170 0,34 
420 - 175 0,35 
450 - 195 0,39 
480 - 180 0,36 
510 - 175 0,35 
540 - 165 0,33 
570 - 205 0,41 
600 - 175 0,35 
průměr 
neměřeno 
průtok neodpovídá skutečnosti  
182,75 0,37 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 3,66 [kg] 
hmotnostní průtok 0,3655 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,3651 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0265 [kg/min] 
rozptyl 0,0007 [kg2/min2] 
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Obr. A.8 Grafické znázornění hmot. průtoků TA-COMPACT-C nastavený na 1,0; 21,5l/hod 
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Tab. A.9 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,5; 30,37l/hod 
1. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 -0,28 0 0 
30 -0,26 260 0,52 
60 -0,27 230 0,46 
90 -0,26 255 0,51 
120 -0,23 255 0,51 
150 -0,28 240 0,48 
180 -0,26 240 0,48 
210 -0,21 250 0,5 
240 -0,29 255 0,51 
270 -0,27 260 0,52 
300 -0,23 265 0,53 
330 -0,24 265 0,53 
360 -0,28 235 0,47 
390 -0,27 235 0,47 
420 -0,26 245 0,49 
450 -0,24 245 0,49 
480 -0,28 270 0,54 
510 -0,29 265 0,53 
540 -0,27 260 0,52 
570 -0,26 255 0,51 
600 -0,262 275 0,55 
průměr průtok neodpovídá skutečnosti 253 0,506 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 5,06 [kg] 
hmotnostní průtok 0,5060 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,5054 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0246 [kg/min] 
rozptyl 0,0006 [kg
2/min2] 
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Tab. A.10 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,5; 30,37l/hod 
2. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 -0,26 0 0 
30 -0,28 235 0,47 
60 -0,29 225 0,45 
90 -0,27 250 0,5 
120 -0,26 245 0,49 
150 -0,28 265 0,53 
180 -0,26 245 0,49 
210 -0,21 235 0,47 
240 -0,29 235 0,47 
270 -0,27 265 0,53 
300 -0,23 255 0,51 
330 -0,24 240 0,48 
360 -0,28 240 0,48 
390 -0,27 250 0,5 
420 -0,26 245 0,49 
450 -0,24 270 0,54 
480 -0,23 255 0,51 
510 -0,28 230 0,46 
540 -0,27 250 0,5 
570 -0,28 265 0,53 
600 -0,263 245 0,49 
průměr průtok neodpovídá skutečnosti 247,25 0,4945 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 4,95 [kg] 
hmotnostní průtok 0,4945 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,4939 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0244 [kg/min] 
rozptyl 0,0006 [kg2/min2] 
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Tab. A.11 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 1,5; 30,37l/hod 
3. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 0 0 0 
30 -0,23 235 0,47 
60 -0,24 260 0,52 
90 -0,26 255 0,51 
120 -0,25 275 0,55 
150 -0,24 255 0,51 
180 -0,27 245 0,49 
210 -0,22 245 0,49 
240 -0,21 275 0,55 
270 -0,29 265 0,53 
300 -0,27 250 0,5 
330 -0,23 250 0,5 
360 -0,24 260 0,52 
390 -0,26 255 0,51 
420 -0,27 280 0,56 
450 -0,26 265 0,53 
480 -0,26 240 0,48 
510 -0,28 260 0,52 
540 -0,29 275 0,55 
570 -0,27 255 0,51 
600 -0,26 275 0,55 
průměr průtok neodpovídá skutečnosti 258,75 0,5175 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 5,18 [kg] 
hmotnostní průtok 0,5175 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,5169 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0249 [kg/min] 
rozptyl 0,0006 [kg2/min2] 
 
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A.12 Grafické znázornění hmot. průtoků TA-COMPACT-C nastavený na 1,5; 
30,37l/hod 
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Tab. A.13 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 2,0; 39,5l/hod 
1. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 - 0 0,00 
30 0,329 290 0,58 
60 0,200 375 0,75 
90 0,210 350 0,70 
120 0,310 275 0,55 
150 0,120 305 0,61 
180 0,150 290 0,58 
210 0,210 365 0,73 
240 0,280 340 0,68 
270 0,190 340 0,68 
300 0,200 350 0,70 
330 0,260 370 0,74 
360 0,160 370 0,74 
390 0,130 345 0,69 
420 0,245 370 0,74 
450 0,210 375 0,75 
480 0,240 330 0,66 
510 0,209 330 0,66 
540 0,201 390 0,78 
570 0,260 290 0,58 
600 0,210 370 0,74 
průměr 
0,216 
341 0,68 neodpovídá skutečnému    
průtoku 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 6,82 [kg] 
hmotnostní průtok 0,6820 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,6812 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0671 [kg/min] 
rozptyl 0,0045 [kg
2/min2] 
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Tab. A.14 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 2,0; 39,5l/hod 
2. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 0,000 0 0,00 
30 0,260 350 0,70 
60 0,255 320 0,64 
90 0,230 350 0,70 
120 0,014 350 0,70 
150 0,018 320 0,64 
180 0,046 305 0,61 
210 0,074 330 0,66 
240 0,024 340 0,68 
270 0,050 340 0,68 
300 0,030 380 0,76 
330 0,010 315 0,63 
360 0,070 370 0,74 
390 0,038 385 0,77 
420 0,062 320 0,64 
450 0,158 380 0,76 
480 0,118 350 0,70 
510 0,070 330 0,66 
540 0,058 320 0,64 
570 0,201 350 0,70 
600 0,174 360 0,72 
průměr 
0,098 
343,25 0,69 neodpovídá skutečnému 
průtoku 
čas 10,00 [min] 
hmotnost 6,87 [kg] 
hmotnostní průtok 0,6865 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,6857 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0457 [kg/min] 
rozptyl 0,0021 [kg2/min2] 
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Tab. A.15 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 2,0; 39,5l/hod 
3. měření 
čas 
měření průtoku 
průtokoměrem DN 8  
hmotnost na 
časovém 
intervalu 30 s 
hmotnostní průtok 
[s] [l/min] [g] [kg/min] 
0 0 0 0,00 
30 0,232 345 0,69 
60 0,213 355 0,71 
90 0,231 355 0,71 
120 0,0112 365 0,73 
150 0,0165 380 0,76 
180 0,0312 420 0,84 
210 0,0971 340 0,68 
240 0,1236 345 0,69 
270 0,221 350 0,70 
300 0,321 375 0,75 
330 0,104 355 0,71 
360 0,072 400 0,80 
390 0,155 390 0,78 
420 0,106 380 0,76 
450 0,175 350 0,70 
480 0,111 365 0,73 
510 0,097 375 0,75 
540 0,038 365 0,73 
570 0,182 365 0,73 
600 0,136 350 0,70 
průměr 
          0,133 
366,25 0,73 neodpovídá prutečnému 
průtoku  
čas 10,00 [min] 
hmotnost 7,33 [kg] 
hmotnostní průtok 0,7325 [kg/min] 
objemový průtok s přepočtem na vliv 
teploty 16,5°C 
0,7317 [l/min] 
směrodatná odchylka hmotnostního 
průtoku 
0,0397 [kg/min] 
rozptyl 0,0016 [kg2/min2] 
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Obr. A.16 Měření hmotnost. průtoku na TA-COMPACT-C nastavený na 2,0; 39,5l/hod 
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Tab. A.17 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
1. měření 
 
čas 
průtok 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 5,82 5 30 
171,8 
5,154 
2 30 5,75 5 30 5,154 
3 60 5,64 5 30 5,154 
4 90 5,70 5 30 5,154 
5 120 5,81 6 36 6,185 
6 150 5,75 6 36 6,185 
7 180 5,75 5 30 5,154 
8 210 5,75 5 30 5,154 
9 240 5,83 5 30 5,154 
10 270 5,77 5 30 5,154 
11 300 5,75 6 36 6,185 
průměr 5,76 5,27 31,64   5,435 
směrodatná 
odchylka 
0,0517 
směrodatná 
odchylka 
2,6722 
směrodatná 
odchylka 
0,4591 
rozptyl 0,0027 rozptyl 7,1405 rozptyl 0,2108 
 
 
Obr. A.18 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
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Tab. A.19 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
2. měření 
 
čas 
měření 
průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 5,73 5 30 
171,8 
5,154 
2 30 5,79 5 30 5,154 
3 60 5,73 5 30 5,154 
4 90 5,86 5 30 5,154 
5 120 5,77 5 30 5,154 
6 150 5,81 6 36 6,185 
7 180 5,77 6 36 6,185 
8 210 5,79 5 30 5,154 
9 240 5,72 5 30 5,154 
10 270 5,77 5 30 5,154 
11 300 5,77 5 30 5,154 
průměr 5,78 5,20 31,20 - 5,360 
směrodatná 
odchylka 
0,0382 
směrodatná 
odchylka 
2,3142 
směrodatná 
odchylka 
0,3976 
rozptyl 0,0015 rozptyl 5,3554 rozptyl 0,1581 
 
 
Tab. A.20 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
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Tab. A.21 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
3. měření 
  čas 
měření 
průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 5,79 5 30 
171,8 
5,154 
2 30 5,77 5 30 5,154 
3 60 5,72 6 36 6,185 
4 90 5,92 6 36 6,185 
5 120 5,73 5 30 5,154 
6 150 5,7 5 30 5,154 
7 180 5,77 5 30 5,154 
8 210 5,75 5 30 5,154 
9 240 5,85 6 36 6,185 
10 270 5,85 6 36 6,185 
11 300 5,79 5 30 5,154 
průměr 5,79 5,40 32,40 - 5,566 
směrodatná 
odchylka 
0,0624 
směrodatná 
odchylka 
2,8863 
směrodatná 
odchylka 
0,4959 
rozptyl 0,0039 rozptyl 8,3306 rozptyl 0,2459 
 
 
Obr. A.22 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
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5,628 l/min, DN15, 1. 
měření 
Lineární (průtok na 
průtokoměru DN15 blížící 
se k 5,628 l/min, 1. 
měření) 
Lineární (průtok na 
člunkovém průtokoměru 
blížící se k 5,628 l/min, 
DN15, 1. měření) 
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Obr. A.23 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
 
 
Obr. A.24 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
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Tab. A.25 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
1. měření 
  čas 
měření průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 8,82 7 42 
171,8 
7,216 
2 30 8,89 8 48 8,246 
3 60 8,81 8 48 8,246 
4 90 8,87 8 48 8,246 
5 120 8,81 8 48 8,246 
6 150 8,85 7 42 7,216 
7 180 8,85 8 48 8,246 
8 210 8,83 8 48 8,246 
9 240 8,87 8 48 8,246 
10 270 8,83 8 48 8,246 
11 300 8,83 8 48 8,246 
průměr 8,84 7,82 46,91   8,06 
směrodatná 
odchylka 
0,0252 
 
2,3142 
 
0,3976 
rozptyl 0,0006   5,3554   0,1581 
 
 
Obr. A.26 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 5,628 l/min 
y = -2E-05x + 8,8441 
R² = 0,0033 
y = 0,0016x + 7,8247 
R² = 0,1389 
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8,736 l/min, DN15, 1. 
měření 
Lineární (průtok na 
průtokoměru DN15 blížící 
se k 8,736 l/min, 1. 
měření) 
Lineární (průtok na 
člunkovém průtokoměru 
blížící se k 8,736 l/min, 
DN15, 1. měření) 
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Tab. A.27 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
2. měření 
  čas 
měření 
průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 8,87 8 48 
171,8 
8,246 
2 30 8,83 8 48 8,246 
3 60 8,81 7 42 7,216 
4 90 8,89 8 48 8,246 
5 120 8,85 8 48 8,246 
6 150 8,9 8 48 8,246 
7 180 8,87 8 48 8,246 
8 210 8,87 8 48 8,246 
9 240 8,85 8 48 8,246 
10 270 8,89 8 48 8,246 
11 300 8,89 7 42 7,216 
průměr 8,87 7,80 46,80 - 8,04 
směrodatná 
odchylka 
0,0268 
směrodatná 
odchylka 
2,3142 
směrodatná 
odchylka 
0,3976 
rozptyl 0,0007 rozptyl 5,3554 rozptyl 0,1581 
 
 
Obr. A.28 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
 
  
y = -2E-05x + 8,8441 
R² = 0,0033 
y = 0,0016x + 7,8247 
R² = 0,1389 
7 
7,2 
7,4 
7,6 
7,8 
8 
8,2 
8,4 
8,6 
8,8 
9 
0 100 200 300 
O
b
je
m
o
v
ý 
p
rů
to
k
  
[l
/m
in
] 
čas  [s]  
průtok na průtokoměru 
DN15 blížící se k 8,736 
l/min, 1. měření 
průtok na člunkovém 
průtokoměru blížící se k 
8,736 l/min, DN15, 1. 
měření 
čas 
Lineární (průtok na 
průtokoměru DN15 
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Tab. A.29 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
3. měření 
  čas 
měření 
průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 8,86 8 48 
171,8 
8,246 
2 30 8,87 7 42 7,216 
3 60 8,85 8 48 8,246 
4 90 8,86 8 48 8,246 
5 120 8,92 8 48 8,246 
6 150 8,93 8 48 8,246 
7 180 8,85 8 48 8,246 
8 210 8,87 8 48 8,246 
9 240 8,83 8 48 8,246 
10 270 8,83 8 48 8,246 
11 300 8,87 7 42 7,216 
průměr 8,87 7,80 46,80 - 8,04 
směrodatná 
odchylka 
0,0305 
směrodatná 
odchylka 
2,3142 
směrodatná 
odchylka 
0,3976 
rozptyl 0,0009 rozptyl 5,3554 rozptyl 0,1581 
 
 
Obr. A.30 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
 
  
y = -7E-05x + 8,8773 
R² = 0,0431 
y = -0,0003x + 8,1058 
R² = 0,0056 
7,1 
7,3 
7,5 
7,7 
7,9 
8,1 
8,3 
8,5 
8,7 
8,9 
9,1 
0 100 200 300 
O
b
je
m
o
v
ý 
p
rů
to
k
  
[l
/m
in
] 
čas  [s]  
průtok na průtokoměru 
DN15 blížící se k 8,736 
l/min, 1. měření 
průtok na člunkovém 
průtokoměru blížící se k 
8,736 l/min, DN15, 1. 
měření 
Lineární (průtok na 
průtokoměru DN15 blížící 
se k 8,736 l/min, 1. 
měření) 
Lineární (průtok na 
člunkovém průtokoměru 
blížící se k 8,736 l/min, 
DN15, 1. měření) 
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Obr. A.31 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
 
 
Obr. A.32 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 8,736 l/min 
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Obr. A.33 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
1. měření 
  čas 
měření průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 11,55 10 60 
171,8 
10,308 
2 30 11,48 10 60 10,308 
3 60 11,46 10 60 10,308 
4 90 11,48 10 60 10,308 
5 120 11,46 10 60 10,308 
6 150 11,46 10 60 10,308 
7 180 11,5 10 60 10,308 
8 210 11,46 10 60 10,308 
9 240 11,46 10 60 10,308 
10 270 11,46 10 60 10,308 
11 300 11,46 10 60 10,308 
průměr 11,48 10,00 60,00   10,31 
směrodatná 
odchylka  
0,0268 
směrodatná 
odchylka 
0,0000 
směrodatná 
odchylka 
0,0000 
rozptyl 0,0007 rozptyl 0,0000 rozptyl 0,0000 
 
 
Obr. A.34 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
 
 
  
y = -0,0002x + 11,5 
R² = 0,3244 
y = 5E-17x + 10,308 
R² = 6E-16 
10,2 
10,4 
10,6 
10,8 
11 
11,2 
11,4 
11,6 
0 100 200 300 
O
b
je
m
o
v
ý 
p
rů
to
k
  
[l
/m
in
] 
čas  [s]  
průtok na průtokoměru 
DN15 blížící se 14,33 
l/min, 1. měření 
průtok na člunkovém 
průtokoměru DN15 blížící 
se 14,33 l/min, 1. měření 
Lineární (průtok na 
průtokoměru DN15 blížící 
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DN15 blížící se 14,33 
l/min, 1. měření) 
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Tab. A.35 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
2. měření 
  čas 
měření průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 11,96 10 60 
171,8 
10,308 
2 30 11,89 10 60 10,308 
3 60 11,9 10 60 10,308 
4 90 11,87 11 66 11,339 
5 120 11,87 10 60 10,308 
6 150 11,9 10 60 10,308 
7 180 11,89 10 60 10,308 
8 210 11,92 10 60 10,308 
9 240 11,87 10 60 10,308 
10 270 11,9 10 60 10,308 
11 300 11,87 10 60 10,308 
průměr 11,89 10,10 60,60 - 10,41 
směrodatná 
odchylka 
0,0261 
směrodatná 
odchylka 
1,7249 
směrodatná 
odchylka 
0,2963 
rozptyl 0,0007 rozptyl 2,9752 rozptyl 0,0878 
 
 
Obr. A.36 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
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Tab. A.37 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
3. měření 
  čas 
měření průtoku 
průtokoměrem 
DN 15 
počet 
překlopení 
n/10 s 
počet 
překlopení 
n/min 
objem 
člunku 
průtok 
člunkového 
průtokoměru 
[-] [s] [l/min] [n/10s] [n/min] [ml] [l/min] 
1 0 11,85 10 60 
171,8 
10,308 
2 30 11,76 10 60 10,308 
3 60 11,72 10 60 10,308 
4 90 11,7 10 60 10,308 
5 120 11,7 10 60 10,308 
6 150 11,66 10 60 10,308 
7 180 11,68 10 60 10,308 
8 210 11,72 10 60 10,308 
9 240 11,7 10 60 10,308 
10 270 11,66 10 60 10,308 
11 300 11,72 9 54 9,277 
průměr 11,70 9,90 59,40 - 10,20 
směrodatná 
odchylka  
0,0507 
směrodatná 
odchylka 
1,7249 
směrodatná 
odchylka 
0,2963 
rozptyl 0,0026 rozptyl 2,9752 rozptyl 0,0878 
 
 
Obr. A.38 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
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Obr. A.39 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
 
 
Obr. A.40 Měření průtoku na průtokoměru DN 15 blížící se k 14,33 l/min 
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Obr. D.41 Vegetační střecha ve sklonu 33° 
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Obr. D.42 Vegetační střecha ve sklonu 12° 
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Obr. D.43 Vegetační střecha ve sklonu 1,75°  
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B FOTODOKUMENTACE 
 
Obr. B.1 Polypropylenový rám tl. 12 mm s rozvodem vody 
 
 
Obr. B.2 Montáž desky Makroclear k rámu 
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Obr. B.3 Těsnění s EPMD od Firestonu 
 
 
Obr. B.4 Vyvrtání děr 5,5 mm a zabudování podkožních jehel na kapky 2,785 mm 
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Obr. B.5 Testování vodotěsnosti spodní konsrukce rámu s deskou 
 
 
Obr. B.6 Testování simulátoru s oběma namontovanýma deskama 
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Obr. B.7 Netěsná konstrukce rámu, nevhodné těsnění 
 
 
Obr. B.8 Svařený ocelový rám 600 × 600 mm z ocelového profilu 50/70 mm 
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Obr. B.9 Přivaření prostupů do ocelovému rámu  
 
 
Obr. B.10 Vrtání děr do desky makroclear, rámu a příruby  
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Obr. B.11 Montáž rozvodů na simulátoru 
 
 
Obr. B.12 Natření konstrukce antikorozní barvou 
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Obr. B.13 Testování vodotěsnosti spodní hrany modelu 
 
 
Obr. B.14 Těsnění EPDM vysoké 3 mm 
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Obr. B.15 Vyvrtání 289 děr na instalaci kapilár 
 
 
Obr. B.16 Připevnění horní desky přes ocelovou přírubu 
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Obr. B.17 Napojení přes redukce na vodovodní řad 
 
  
Obr. B.18 Měřící centrum, datalogger, simulátor deště, váha, 200l nádoba vylévání 
vody 
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Obr. B.19 Déšť pomocí 289 jehel 
 
 
Obr. B.21 Vodoměrná soustava, simulátor deště napojený na datalogger  
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Obr. B.22 Vodoměrná soustava 
 
 
Obr. B.23 Simulátor ve vodorovné poloze   
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
122 
 
 
 
 
Obr. B.24 Člunkový srážkoměr 
 
 
Obr. B.25 Člunkový systém a odtoková soustava odtoku 
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Obr. B.25 Regulace průtoku do průtokoměru DN 15 pomocí kulového ventilu 
